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Saateks

Hea lugeja!

Lugupeetud lugeja, teie kdes on Toimetised nr 23.
Antud kogumikus on seitse artiklit, mille autori-
teks on TTK uliopilased. See on kogum artikleid
uliopilaste teadus- ja arendustoddest ning sisal-
dab valikut kaesoleval aastal enam tahelepanu
palvinud loputoodest.

Kogumikku on koondatud t66d vaga erinevatest
valdkondadest ja annavad lisna toeparase labiloike
TTK oppekavadest. Artiklite valikul on arvestatud,
korvuti teemade aktuaalsusega, ka uliopilase os-
kust probleemi voi katsetulemusi analudsida.
Artikli koostamisel on juhendajal nouandev roll
ning nad ei esine artiklite kaasautoritena. Artiklis
toodud vaidete ja tulemuste digsuse eest vastutab
eelkaige autor, aga kuna need t66d on labinud (o-
putoo kaitsmise protseduuri, siis kahtlemata ka-
jastub nendes toodes ka instituutide erialane tea-
dustoo.

Loodame, et kogumikku valitud artiklid pakuvad
huvi nii TTK liikkmeskonnale kui ka meie koost6o-
partneritele.

Anne Kraav
arendusprorektor

Foreword

Dear reader,

This is Publications No. 23. The current collection
comprises seven articles, the authors of which are
the students of TTK UAS. It is a collection of ar-
ticles about the students’ research and develop-
ment papers and includes a selection of the most
outstanding graduation theses.

The collection features research papers from va-
rious fields and provides a rather credible insight
into the curricula of TTK UAS. Next to being cur-
rent, the choice of the articles is based on the stu-
dents’ skills to analyse a problem or test results.
The supervisors have advisory roles in compiling
the articles, and they are not co-authoring the gi-
ven articles. The authors of the articles assume
responsibility for the correctness of claims and re-
sults, however, as the theses have been through
the defence process, professional research of the
institutes is assuredly reflected.

We hope that the articles chosen for the present
collection would be of interest to both our person-
nel at TTK UAS and our partners.

Anne Kraav
Vice-Rector for Development
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Juhendajad: Tallinna Tehnikakorgkooli ringmajanduse ja tehnoloogia instituudi lektor Monica
Vilms, Eesti Jaatmekaitlejate Liidu keskkonnaspetsialist Marit Liivik

] Sissejuhatus

Maailmas aina kasvava rahvastikuarvuga seoses
tekib ka tervishoiuasutustes jarjest suurenev hulk
jaatmeid, millest tulenevalt tuleb nende kaitlemi-
sele poorata suuremat tahelepanu. Tervishoiutoo-
tajate esmaseks lilesandeks on patsientide ravimi-
ne, seega peavad asutustes olemas olema selged
juhendmaterjalid jaatmete kaitlemiseks, millest
lahtuvalt jouavad jaatmed oigetesse kohtadesse
ning elimineeritakse edasine oht tervisele ning
looduskeskkonnale.

Eesti Jaatmekaitlejate Liidu poolt tuli pakkumine
loputdd raames koostada uus juhendmaterjal Eesti
tervishoiuasutustele. Nimelt on eelnev juhend pa-
rit aastast 2001 ning koostatud Taani firma poolt.
Praeguseks on sellest moodunud 17 aastat, mis-
tottu on juhend vananenud. Muutunud on paljud
seadused ning kattesaadavad on uued tehnoloo-
giad ja vahendid nii jaatmete sortimiseks kui ka
kaitlemiseks.

Loputod eesmargiks on valja tootada jaatmete
kaitlemise juhendmaterjal Eesti tervishoiuasutus-
tele. Selle saavutamiseks on analilsitud erinevaid
olemasolevaid juhendmaterjale ning kilastatud
Eesti tervishoiuasutusi. Hetkel on eri asutustes
kasutusel mitmesugused sisteemid ning ka ter-
vishoiuasutuste suurused on vaga erinevad alates
haiglatest kuni vaikeste hambaarsti kabinettideni.
Seega tuleb leida lahendus, mis sobiks nii vaikes-
tele kui ka suurtele asutustele ja luua siisteem,
mille saavad koik aluseks votta.

Antud loputdds on kasitletud jargnevad teemad.
Too teoreetiline osa algab kehtivate oigusaktide
ulevaatega. Valja on toodud olulised digusaktid nii
Eestist kui ka Euroopa Liidust, mis reguleerivad
tervishoiuasutustes tekkivate jaatmete kaitlust.
Sellele jargneb kirjeldus tervishoiuasutustes tek-
kivatest ennetusmeetoditest. Tods on kirjeldatud
ohtlike jaatmete kaitlemise tehnilised aspektid

ning erinevad voimalikud kaitlusmeetodid, soovi-
tuslikud kogumislahendused, jaatmetekke vahen-
damise voimalused ning lihidalt antakse tlevaade
ka haiglate reoveega kaasnevatest probleemidest.
Tervishoiuasutuste jaatmekaitluse hetkeseisuga
tutvumiseks kilastati jargnevaid haiglaid: Poh-
ja-Eesti Regionaalhaigla, Parnu Haigla, Tartu
Ulikooli Kliinikum ning Jarvmaa Haigla. Haiglate
valikul lahtuti sellest, et saaks llevaate protsessi
toimumisest nii suuremates kui ka vaiksemates
Eesti haiglates. Too tegemisel ja juhendmaterjali
koostamisel on kasutatud niilidseks juba aegu-
nud DANCEE (Danish Cooperation for Environment
in Eastern Europe) poolt 2001. aastal koostatud
~Eesti riiklik juhendmaterjal tervishoiul tekkivate
jaatmete kaitluseks”. Antud juhendmaterjalis on
ulevaade oigusaktidest, jaatmetekitajate ja -liiki-
de maaratlus, kaitumisreeglite ja protseduuride
dldised pohimotted, transpordist, tootlemisest ja
riiklikust Ulesehitusest. Olulisemateks allikateks
loputod kirjutamisel ja juhendi koostamisel on
WHO (World Health Organisation) poolt koostatud
juhendmaterjalid ning Eesti ja Euroopa Liidu 0i-
gusaktid. Seega on andmete kogumise metoodi-
na kasutatud vaatlust, intervjuusid ning seaduste
anallusi.

[ Oigusaktid

Tervishoiuasutustes tekkivate jaatmete kaitlemist
reguleerivad paljud digusaktid. Nii monegi tegevu-
se puhul on kindlaks maaratud tapsed kaitumis-
reeglid, teiste puhul on asutustel vabamad kaed
tegutsemiseks nagu naiteks nakkusohtlike jaat-
mete maaramisel Euroopa Parlamendi ja Komisjo-
ni maaruse nr 1357/2014 jargi. Olulisemad oigus-
aktid on jadtmeseadus, tootervishoiu ja todohutuse
seadus, ravimiseadus ning mitmetest Euroopa Lii-
du direktiividest ja eelpool loetletutest tulenevad
rakendusaktid. Samuti peavad tervishoiuasutused
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jalgima ka kemikaaliseadust, nakkushaiguste en-
netamise ja torje seadust ning kiirgusseadust. [1]

Ll Tervishoiuasutused ja nende
jaatmed

Aina suurenev hulk jaatmeid tekib terves maail-
mas ning ka tervishoiuasutused ei ole mingi erand.
Suurem osa tervishoiuasutustes tekkivatest jaat-
metest on kiull olmejaatmed, mis ei kujuta endast
ohtu, kuid teine osa jaatmetest on nakatatud in-
fektsioonsete bakteritega ning on seetottu ohuks
nii inimestele kui ka keskkonnale. Tiupiline jaat-
meteke tervishoiuasutuses on 85% ulatuses ol-
mejadatmed, mis on vorreldavad tavaliste majapi-
damisjaatmetega, llejaanud 15% on ohtlikud nii
inimeste tervisele kui ka keskkonnale. Ohtlikud
jaatmed jagunevad veel omakorda 5% ulatuses
keemilisteks ja radioaktiivseteks jaatmeteks ning
10% on nakkusohtlikud jaatmed. [23], [24], [25]

Et jadtmed ei kujuneks ohuks peab eeskatt medit-
siinipersonal olema teadlik tagajargedest, mis ilm-
nevad jaatmete ebadigel haldamisel. Selle tarbeks
tuleb tervishoiuasutustes valja todtada juhendma-
terjalid. [23]

Juhendmaterjalid on vaga olulised, et vahenda-
da riski tervishoiuasutuste personali tervisele ja
keskkonnale. Seetottu on oluline koiki toodtajaid
vastavalt juhendada ning viia labi koolitusi ja panna
paika tapsed juhised protseduuride labiviimiseks.
Tootajad peavad olema teadlikud tervishoiujaat-
metega kaasnevatest riskidest ning oskama erine-
vate jadtmetega vastavalt nende iseloomule ringi
kaia. Tagatud peavad olema isikukaitsevahendid,
hiigieeni voimalused ning onnetusjuhtumite korral
ka vastavad vahendid nende lahendamiseks. Ju-
hendamine tuleb kindlasti labi viia enne t6dle asu-
mist ning hiljem regulaarselt. [24]
Juhendmaterjalide olemasolu riiklikul tasandil
aitab soodustada korgemal tasemel keskkonna
loomist tervishoiuasutustes. Lisaks tootab tervis-
hoiuasutuste personal sageli mitmes eri asutuses
samaaegselt, seega lihtsustab uhine juhendma-
terjal jaatmete sortimist ning ei tekita segadust.
Kaesoleval hetkel on Eestis olemas vaid 2001. aas-
tal loodud juhendmaterjal, mida uuendatakse an-
tud t06 kaigus kogutud materjali abil. [25]
Tervishoiuasutustes puutuvad jaatmetega kokku
nii patsiendid kui ka personal, seetottu on kindlasti
tarvis jaatmetega tegelevat Uksust, kellel on ole-
mas vastavad teadmised ja ressursid, et viia labi
koolitusi ja koiki jaatmeid puudutavaid tegevusi.
Suuremates haiglates voib vajalik olla moodusta-
da koige planeerimiseks toorihm, kuhu kuuluvad
nii arstid, infektsionistid, haldustddtajad, tehnikud
ning muudest valdkondadest inimesed. Vaiksema-
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tes asutustes voib antud too olla Uhe isiku pohi-
tooks, kes vajadusel saab tuge keskkonnaspetsia-
listidelt, infektsionistidelt ning muudelt isikutelt.
Veel vaiksemates asutustes nagu hambaarsti kabi-
netid, ei pruugi olla ressursse eraldi keskkonnas-
petsialisti palkamiseks, kuid kindlasti peab olema
vastutav isik, kes saab tuge ja teadmisi vajalikke
koolitusi labides. [25]

1 2.1. Tervishoiuasutused Eestis

Peamiseks tervishoiujaatmete tekitajaks on haig-
lad, kuid lisaks on veel palju teisigi asutusi, kus
selliseid jaatmeid tekib. Nendeks on hambaravi- ja
veterinaariakabinetid, meditsiinioed ning koduse
hooldustegevuse struktuurid, laboratooriumid,
taastusraviasutused, dispanserid, verellekande-
keskused ja -pangad ning meditsiinioppe- ja uuri-
misasutused. [23]

Tervishoiuteenuse osutajaks Eestis loetakse Ter-
viseametilt vastava tegevusloa saanud tervishoiu-
teenuseid osutavat juriidilist isikut. Tervishoiuasu-
tustes pakutakse paljusid teenuseid erinevatel
tasemetel: esmatasandi arstiabi, hambaravi, pae-
varavi, erakorralisi tervishoiuteenuseid, haigla-
pohiseid aktiivravi-, taastusravi- ja oOendusabi-
teenuseid. Haiglad jagunevad Eestis madalama
ja korgema taseme haiglateks. Korgema taseme
haiglateks on piirkondlikud haiglad, mis teenin-
davad reeglina suuremaid rahvahulkasid ja piir-
kondi ning tegelevad keerulisemate ja kallimate
haigusjuhtudega omades suuremat kompetentsi
ja vajalikku aparatuuri. Madalama taseme haiglad
paiknevad tihedamalt ning teenuste valik on samu-
ti piiratum vorreldes korgema taseme haiglatega.
Madalama taseme haiglate alla lahevad kesk-,
ld-, eri- ja kohalikud haiglad. Joonis 2 on valja
toodud tervishoiuteenuste osutajate arv ajavahe-
mikus 2007-2016 ning asutused on eraldi liigitatud
peamise osutatava teenuse jargi. [27]

Tervise Arengu Instituudi andmetel oli 2016. aas-
ta lopu seisuga Eestis registreeritud 1405 tervis-
hoiuteenuse osutajat. 2007. aastaga vorreldes on
asutuste arv kasvanud 99 vorra. Keskmiselt on igal
aastal juurde tulnud 60 asutust ning to6 lopetanud
49. Vaadeldud ajavahemiku jooksul on tegevust
alustanud ja lopetanud 70 asutust, mille keskmi-
seks tegevusajaks on olnud 2,5 aastat. Kui asutus
suudab juba 2-3 aastat tegutseda, siis statistika
kohaselt jatkab ta tegevust ka tulevikus. Viimase
kiimne aasta puhul voib statistikast naha, et ter-
vishoiusektoris tegutsevate asutuste arv on olnud
suhteliselt stabiilne. [27]
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A Joonis 2. | Tervishoiuteenuse osutajate arv peamise osutatava teenuse jargi,

2007-2016. a [27]

] 2.2. Tervishoiuasutustes tekkivad
ohtlikud jaatmed

Tervishoiuasutustes tekib erinevaid jaatmeliike
sarnaselt majapidamistele, lisaks tavajaatmetele
tekivad ka ohtlikud jaatmed, mis kujutavad endast
patogeensete ehk haigusttekitavate bakterite kol-
deid. Tervishoiuasutuste jaatmete (tervishoiujaat-
med) alla kuuluvad koik jaatmed, mis on tekkinud
antud asutustes, uuringukeskustes ja laboratoo-
riumites. Samuti kuuluvad siia jaatmed, mis on
tekkinud naiteks koduse ravi kaigus. [23], [24]
Ohtlikud jaatmed - jaatmed, mis vahemalt Uhe
ohtliku omaduse tottu voivad olla ohtlikud inimese
varale, tervisele voi keskkonnale. Ohtlikud oma-
dused on nimetatud komisjoni maé&ruse (EL) nr
1357/2014 lisas. Nendeks on naiteks plahvatusoht-
lik, okslideeriv, tuleohtlik, kantserogeenne, sodvi-
tav, nakkust tekitav jpm omadused. [1], [2]

Ohtlike jaatmete hulka kuuluvad:

e Teravad ja torkivad jaatmed - koosnevad ena-
masti sustlanoeltest. Samasse kategooriasse
kuuluvad ka skalpellid ning teised meditsiini-
instrumendid ja ka klaasikillud, mis on olnud
kokkupuutes kehavedelikega. Nimest tulene-
valt on antud jaatmed ohtlikud seetottu, et voi-
vad tekitada haavandeid, mille kaudu saavad
ligipaasu haigusttekitavad bakterid. Seetottu
tuleb neid kohelda kui ohtlikke jaatmeid, isegi
kui nakkusoht tegelikult puudub. [23], [24]

e Potentsiaalselt nakkusohtlikud jaatmed - an-

tud jaatmed voivad edasi kanda bakteriaalseid,
viiruslikke voi parasitaarseid haiguseid. Nende
jaatmete hulka kuuluvad veri, teised verepro-
duktid, koik verega kokkupuutes olnud esemed,
seerumid ja plasmad, aarmiselt nakkusohtlike
patsientide (tuberkuloos, HIV) jé&tmed, diag-
nostika- ning uurimislaborite patogeensed kul-
tuurid, riknenud vaktsiinid ja ka koik patsientide
poolt nakatatud esemed, voodipesu ning muud
jaatmed. Kui eseme puhul pole kindel, kas te-
gemist on nakkusohtliku jaatmega, siis kindlu-
se mottes tuleb lahtuda ettevaatusprintsiibist
ning see ikkagi nakkusohtlikuks jaatmeks liigi-
tada. [25]

Anatoomilised jaatmed - inimkeha ning ka loo-
made kudedest, vedelikest, kirurgilistest ope-
ratsioonidest, biopsiatest ning autobiopsiatest
tulenevad bioloogilised jaatmed. [23]
Keemilised jaatmed - peamiselt lahustid ja
reaktiivid, samuti tehniliste ning korrashoiu-
teenistuste keemilised tooted ja katkised ter-
momeetrid. Voivad olla nii vedelal, tahkel kui
ka gaasilisel kujul. Ohtlikeks liigitatakse kee-
milised jaatmed, millel on vahemalt Uks jarg-
nevatest omadustest: toksiline, sodvitav (alused
pH->12 ja happed pH&-2), kergesti siittiv, reak-
tiiv. Ohutud keemilised jadtmed ei oma Uhtegi
eelnevatest omadustest, nendeks on naiteks
suhkrud, aminohapped ning orgaanilised ja
anorgaanilised soolad. [23], [24], [28]
Ravimijaatmed - koikvoimalikud ravimid, mis
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on kolblikkusaja Uletanud ning ravimijaagid,
mis on manustamisel ile jadnud. [23]

e Tsitostaatilised jaatmed - ravimid, mille ees-
margiks on kindlate rakkude tapmine voi nende
kasvu peatamine. Kasutatakse enamasti vahi
ravimisel. TsUtostaatiliste jaatmete alla lahevad
ka antud ravimeid kasutavate patsientide valja-
heited, uriin ning okse. Samuti koik vahendid,
mida kasutati ravimite manustamiseks. [24]

e Radioaktiivsed jaatmed - jaatmed, mis on na-
katunud radionukliididega. Tekivad erinevate
protseduuride kaigus, kus kasutatakse radio-
nukliide. Samuti radionukliididega ravitud pat-
sientide uriin ning valjaheited. [24], [28]

E] 2.3. Tervishoiuasutustes esinevad
riskid

Ohustatud isikud on koik, kes on ohtlike tervis-
hoiuasutuste jaatmete laheduses, millel on potent-
siaalne risk tervisele. Peamiselt on riski all arstid,
oed ja haigla muu personal, patsiendid, kiilastajad,
samuti ka jadtmete vedajad ning jaatmekeskuste
tootajad. Kui jaatmeid ei korvaldata korrektselt,
siis jouab oht ka laiema tldsuseni. [24]
Nakkusohu llekanne vaga ohtlike haiguste, mil-
leks on naiteks AIDS ning B ja C hepatiit, puhul toi-
mub koige sagedamini haava kaudu, samuti ka labi
pritsme, mis satub silma voi limaskestale. Antud
viirused voivad verega taidetud slstlas olla nak-
kusohtlikud ligi 8 paeva, seega on siistlad suureks
ohuallikaks. [23]

Mirgitusohu Gheks pohjuseks voivad olla ravimid,
millele pole ligipaas korvaliste isikute jaoks tokes-
tatud. Erilist tahelepanu tuleb podrata vahiraviks
kasutatavate tsitotoksiliste ehk elusrakkude suh-
tes toksiliste toodete jaatmetele, mis on ohtlikud
koigi elusorganismide jaoks ning ka tervisele ja
looduskeskkonnale. [23]

[ 2.4. Jaatmete kaitlemine

Kaitlusprotsess jagatakse 3 etappi: sortimine, ko-
gumine ja téotlemine. [23]

Sortimise voimalikult efektiivseks muutmiseks
peab see alguse saama jaatmete tekitamise het-
kest. Seega peab sellega tegelema haiglapersonal,
kelle esmaseks llesandeks on kill haigete hool-
damine, kuid ka jaatmete sortimine on vaga tahtis
tegevus, kuna parast segajaatmete kogumist voib
jaatmete Umbersortimine olla aarmiselt ohtlik.
WHO poolt koostatud juhendmaterjalis soovitatak-
se meditsiinipersonalil suhtuda jaatmete korval-
damisesse kui Uheks osaks patsientide ravimisel.
Seega saab sortimine alguse haigevoodite juures,
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opisaalides, ravimite ettevalmistusalal, laborites
ning koikjal muudes kohtades, kus jaatmeid tekib
ning seda voimalikult algallika lahedal. Seetottu
on oluline koolitada personali ning anda selged ju-
hised jadtmete klassifitseerimiseks. [23], [24]
Sorditud jaatmed tuleb koguda enne transpor-
ti kaitlusesse vastavasse ruumi ning kasitsemine
viia miinimumini, kuna sellega tegeleval personalil
on voimalus juhuslikult ohtlike jaatmetega kokku
puutuda. Ohu valtimiseks tuleb pakendada jaat-
med vastavalt juhistele, kuna o6ige pakend on es-
maseks kaitseks vigastus- ning nakkusohu eest.
Samuti tuleb ohtlikke jaatmeid ladustada avali-
kest paikadest eemalolevates ruumides, kuhu on
sissepadas ainult personalil. Korraparaselt ruumi
sissepdase sulgedes, ruume puhastades ning tor-
jevahendeid kasutades tuleb tagada, et ei tekiks
putukaid ja parasiite ning loomadel ja korvalistel
isikutel puuduks juurdepéads jaatmetele. [23]
Aravedu toimub tavaliselt lepingu alusel jaatme-
kaitlusfirma poolt, kellel on vastavad load ja tin-
gimused jaatmete kaitlemiseks. Ohtlike jaatmete
veol tuleb lahtuda konkreetsetest oigusaktidest,
kus on satestatud tingimused margistusele, pa-
kendamisele ning muudele aspektidele. Kui te-
gemist on ,Ohtlike veoste autoveo eeskirja” jar-
gi vaikese koguse ohtlike jaatmetega, siis ei pea
maaruse noudeid rakendama ning transportida
véib lubasid omamata. [23], [29]

Tootlemise juures tuleb olla kindel, et oht Kkaitleja
tervisele ja keskkonnale oleks viidud miinimumini.
Selleks tuleb valtida haigusttekitavate mikroorga-
nismide levikut Gimbritsevas keskkonnas ning va-
hendada riski vigastada ennast nakkust kandvate
vahenditega. Tootlemine voib toimuda jaatmete
tekitamise asukohas voi transporditakse jaatmed
mujale, kus nendega tegeleb kvalifitseeritud per-
sonal ning olemas on vastavad seadmed tootlemi-
seks. [23]

Jaatmete toodtlemise tehnoloogia valimisel tuleb
arvesse votta mitmeid aspekte: millised on res-
sursid ja tehnilised voimalused, seadusandlusest
tulenevad regulatsioonid, susteemide kaitamiseks
kuluvad ressursid, jaatmetekke maht, jaatme-
te iseloom, ohutus tervisele ja keskkonnale ning
maksumus. Seda koike arvesse vottes tuleb vali-
da tervishoiuasutusele sobivaim lahendus. Ohtlike
jaatmete tootlemisel on eelistatuimateks varianti-
deks nende kahjutuks muutmine auruga ehk nai-
teks autoklaavi kasutades voi muud variandid, kus
jadtmeid ei poletata. [30]

Tootlemisel on voimalik kasutada mitmeid erine-
vaid tehnoloogiaid. Nendeks on naiteks auruga
tootlemine, poletamine, kemikaalidega tootle-
mine jne. Eestis toodeldakse tervishoiu ohtlikke
jaatmeid enamasti autoklaavides kombineeritud
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tootlemismeetodil, kus jaatmed purustatakse, t60-
deldakse rohu ja korge temperatuuriga ning jahu-
tatakse maha. Hetkel on olemas autoklaavid Par-
nu Haiglal, Tartu Ulikooli Kliinikumil ning Ida-Viru
Keskhaiglal. Samuti on voimalik valja ehitada
eraldi liin Iru jaatmepoletustehases, kuid selle
jaoks on hetkel puudunud suurem huvi ning oht-
like jaatmete maht ei ole nii suur, et selleks oleks
vajadus. Osalt on see tingitud sellest, et RagnSel-
s omab ohtlike jaatmete kaitlusettevotteid Latis,
kuhu transporditakse suur osa Eestis tekkivatest
ohtlikest jdatmetest. [30], [31]

] 2.5. Jaatmete siisteemne
kogumine

Ideaalis voiks koikides tervishoiuasutustes olla
kasutusel samasugune slisteem jaatmete kogu-
miseks. Omalt poolt pakub juhendmaterjali Maail-
ma Terviseorganisatsioon (WHO]J, millest lahtuvad
paljud riigid. Soovitatuimaks variandiks on varvi-
koodide kasutamine, mis muudab jadtmete sor-
teerimise personalile kergemaks. Lisaks varvidele
kasutatakse ka ohumargiseid ning kirjasid. Nende
kasutamisel naeb inimene juba kaugelt, mis jaat-
metega on tegu ning oskab ette naha, millised
riskid nendega kaasnevad. Samuti tagab see eri
liikki jaatmete eralduse transpordil, ladustamisel
ja tootlemisel. Lisaks on hea panna konteinerite
juurde plakatid, mis naitavad, millisesse konteine-
risse vastav jaade kuulub. See tagaks, et personal
saab koik Uhtmoodi sortimisest aru ning lihtsus-
taks antud protsessi. [24], [30]

Jadtmeid sisaldavad pakendid tuleb margistada, et
kui tekib moni probleem, siis on voimalik identifit-
seerida tekkekoht. Samuti saab selle abil koostada
statistikat eri osakondades tekkivate jaatmeko-
guste ja -liikide kohta. Olenevalt tervishoiuasutuse
suurusest tuleks pakendile markida naiteks osa-
kond, jaatmeliik ja taitumise kuupaev. Konteinerid
tuleb paigutada asutustes labimdeldult, et kohas,
kus tekib naiteks potentsiaalselt nakkusohtlikuid
jaatmeid rohkem, oleks ka kogusele vastavalt nak-
kusohtlike jaatmete konteinereid. Vastasel juhul
voivad nakkusohtlikud jaatmed jouda hoopis tava-
jaatmete hulka voi tekib dletaituvus, mis toob en-
daga kaasa riske. [24], [28], [30]

Tavakonteinerid voivad olla erinevates suurustes
ning valmistatud erinevatest materjalidest (plast,
metall]l. Kuna konteinereid ildiselt pestakse ja
tuhjendatakse mehaaniliselt ning kasutatakse au-
tomaatsetes siisteemides, siis peavad nad olema
valmistatud vastupidavatest materjalidest. Neil
peavad olema ka hasti sobivad kaaned, mis vadivad
vastavalt kogutavale jaatmeliigile spetsiaalset var-

vi olla. [24]

Mahutitel teravate ja torkivate jaatmete kogumi-
seks peab olema sobiva suurusega avaus, et jaat-
meid oleks kerge sisestada. Mahuti imberminemi-
sel sisu valjavalgumise takistamiseks peab olema
hermeetiline sulgursiisteem. Materjal peab olema
kvaliteetne ning vastupidav survele, kukkumise-
le ja keemilistele desinfektsiooniainetele. Anu-
mad voivad olla Uhekordsed vai korduvkasutata-
vad. Kuna thekordsed anumad voivad minna koos
jaatmetega poletusse, siis peab keemiline koostis
olema vastav, et tuhastamisel ei tekiks kahjulikke
aineid. [23], [24]

Jaatmekotte, mis sisaldavad teravaid ja torkivaid
jaatmeid, ei tohi ladustada otse porandale, seega
tuleb kasutada konteinereid. Parast konteinerite
tihjendamist tuleb need puhastada ja desinfitsee-
rida. [23]

] 2.5.1. Ladustamine

Igas osakonnas voi korrusel (olenevalt asutuse
suurusest] on soovituslik omada jaatmeruume,
kuhu jouavad jaatmed esialgsetest tekkekohtadest
voi esmastest kogumiskohtadest. Sealt liiguvad
nad edasi suurematesse jaatmekogumisruumi-
desse, kus seisavad konteinerid kuni tootlemiseni
voi transportimiseni. Laoruumides ehk jadtme-
kogumisruumides peavad olema tagatud korra-
likud hiigieenitingimused, tagada tuleb hea ven-
tilatsioon, seinad, porandad ja lagi peavad olema
kergesti puhastatavad (siledad, Uhtlased, ilma
liitekohtadeta), varustatud veevotukohaga, et per-
sonal saaks kasi pesta ning kogu ala oleks voima-
lik puhastada. Puhastamine peab toimuma regu-
laarselt graafiku alusel arvesse vottes tekkivaid
koguseid. Vajadusel ka tihemini. Samuti on vajalik
tagada juurdepaas jaatmeveo masinatele. Voima-
luse korral tuleks juba planeerimisjargus projek-
teerida sobivad ruumid jaatmete ladustamiseks,
et ruumide suurus vastaks tekkivate jadgtmete ma-
hule ning ruumid ei taituks liiga kiiresti. Maailma
Terviseorganisatsiooni (WHO) soovitusel ei tohiks
ohtlike jaatmete hoiustusajad uletada moodukas
kliimas talvel 72 tundi ja suvel 48 tundi ning soo-
jemas kliimas 48 tundi kilmemal ajal ja 24 tundi
kuumal ajal. Temperatuuridel 3-8°C voib jaatmeid
hoiustada nadalaks. Patoloogilised jaatmed tuleks
hoida kilmikus, et valtida lagugaaside teket. [23],
[24], [30]

Jaatmeid transporditakse jaatmeruumide vahel
kindlate transportkarudega, mida ei tohiks muuks
otstarbeks kasutada. Transpordi ajal peab olema
voimalik jaatmeid neile kinnitada, et ei tekiks olu-
korda, kus jaatmed kukuvad transportkarult maha.
Samuti ei tohiks need seista jarelvalveta koridori-
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des, kus korvalised isikud voiksid nendega kokku
puutuda. Voimaluse korral tuleks kasutada ka lifte
voi treppe (karuga ei saa trepist alla), kus kokku-
puude patsientide ja puhaste aladega on vaikseim.
Jaatmete kogumise puhul tuleks jalgida pohimao-
tet, et jaatmed liiguksid puhastelt aladelt muste-
mate poole ehk teekond oleks labimoeldud ning ei
tekitaks ebavajalikke riske. Transportkarusid tuleb
regulaarselt desinfitseerida. Samuti ei tohiks kon-
teinereid taita taies mahus, vaid % mahust. Lisaks
peaksid ohtlike jaatmete konteinerite ja tavajaat-
mete konteinerite puhastusajad olema erinevad, et
transpordi kaigus ei toimuks segunemist voi bak-
terite edasikandumist. [24], [30]

] 2.5.2. Jadtmete kogumine

Antud t60 raames kilastatud Eesti haiglates toi-
mub jaatmete kogumine sarnaselt WHO soovitus-
tele. Kasutatakse varvikoode ning ohumargiseid ja
kirjasid. Igal haigla korrusel ning suuremates haig-
lates ka eri osakondades on olemas jadtmeruumid,
kus toimub esmane kogumine. Sealt transpordi-
takse jadtmed edasi suurtesse jaatmeruumidesse,
mis kilastatud suuremate haiglate puhul asuvad
0-korrusel, millele on juurdepaas vaid personalil.
Nendele jaatmeruumidele on juba ligipaas trans-
pordivahenditel, millega jadtmed suunatakse edasi
kaitlusesse. [32], [33], [34], [35]

Erinevate jaatmete kogumine on kirjeldatud all-

jargnevalt:

e Tervishoiuasutuses tekkivad ohutud jaatmed -
koik jaatmed, mis ei kujuta endast ohtu tervise-
le ja keskkonnale. Voib jagada taaskasutatava-
teks jaatmeteks, kompostitavateks ja olmeks.
Taaskasutatavad jaatmed jagunevad omakorda
veel plastikpakenditeks, metallpakenditeks,
paber ja papp, klaas, kile ning muudeks paken-
diteks. Samuti tekib veel suurjaatmeid kasuta-
tud moobli ndol ning muid jadtmeliike. Vastavalt
erinevatele jaatmeliikidele tuleb nende kogumi-
seks kasutada erinevaid konteinerid. [24], [28]

e Ohtlikud jaatmed:

eNakkusohtlikud jaatmed - laboritest tulevad
proovid, nakatunud patsientide jaatmed. Tu-
leb koik koguda eraldi ning voimalikult kiiresti
ja tekkekoha lahedal desinfitseerida. Kogu-
takse eraldi kotti ning konteinerisse ja mar-
gistatakse vastavalt. [24]

eAnatoomilised jaatmed - eri religioonides
tuleb anatoomiliste jaatmetega kaituda vas-
tavalt. Osades religioonides tahendab see ke-
haosade matmist. Eestis kogutakse neid nagu
nakkusohtlikke jaatmeid - eraldi nakkusoht-
like jaatmete kotti (kollase varvusega) ning
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vastavasse konteinerisse. [24]

eTeravad ja torkivad jaatmed - spetsiaalsesse
konteinerisse, mis on torkekindel ning ei pu-
rune nii kergesti. [24]

eRavimijaatmed - vedelad ja tahked eraldi. Ko-
gutakse konteinerisse, mis laheb koos ravi-
mitega poletusse ning korduskasutatava kon-
teineri puhul steriliseerimisse. [24]

eKemikaalijaatmed - kogutakse vastavalt liigi-
le eraldi. Patareid, elavhobedajaatmed, tsii-
tostaatilised jaatmed, reagendid ning muud
keemilised jdatmed. [24]

1 2.6. Jaatmeteke

Jaatmeteket tervishoiuasutustes mojutavad jarg-
nevad tegurid: patsientide arv - kui palju voodikoh-
ti on kasutuses ning kui pika ajaperioodi jooksul,
personali arv, erinevate osakondade olemasolu,
asukoht (maakoht, linn), jdatmehooldust puudu-
tavad seadused ja regulatsioonid, riigi arenguta-
se, taaskasutuse ja sortimise maar, jaatmetekke
vahendamiseks tehtavad tegevused jne. Madala
arengutasemega riikides voivad erinevused olla
kattesaadavates ressurssides, iihekordsete vahen-
dite korduvkasutuses ja jaatmekaitluse tasemes.
Linna ja maakohtade puhul voib erineda personali
arv, pakutavate teenuste number ning ressursside
kattesaadavus. [28]

Et kavandada tootavat jaatmete kogumise sis-
teemi tuleb eelnevalt teha audit jaatmetekke koh-
ta. Samuti saab saadud andmeid vorrelda teiste
sarnaste asutuste ning eri riikide seisuga. ldeaa-
lis moodetakse jaatmete teket paevade loikes, et
anda llevaade jaatmetekke erisusest nadala sees
ning nadalavahetustel. Tulemused antakse tihti ki-
logrammides paeva voi aasta kohta. Et vorrelda eri
suuruses asutusi, siis esitatakse tulemused kilo-
grammides kasutuses oleva voodikoha voi patsien-
di kohta. [28]

Eestis tuleb koikidel jaatmeluba voi keskkonna-
kompleksluba omavatel isikutel esitada iga aas-
ta alguses jaatmearuanne eelneva kalendriaasta
jaatmealase tegevuse kohta. Arvestust tuleb pida-
da tegevusest tekkinud, kogutud, vaheladustatud,
veetud, toodeldud, korvaldatud voi taaskasutatud
jaatmete liigi, omaduste, hulga ja tekke kohta. Sa-
muti tuleb pidada arvestust jaatmete sihtkoha, ko-
gumissageduse, veomooduse ning korvaldamis- ja
taaskasutamistoimingute kohta, kui jaatmed an-
takse lle teisele jaatmekaitlejale. [36]

] Kokkuvote

Tervishoiuasutuses jaatmekaitluse toimimiseks
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on vajalik kaiki tootajaid eelnevalt juhendada, seda
aitab teha korraliku juhendi olemasolu. Antud (o-
putod raames on kokku pandud materjal Eesti
riikliku juhendmaterjali koostamiseks tervishoiul
tekkivate jaatmete kaitluseks. Antud materjal on
leitav loputdo lisast, kuna juhend on koostatud uhi-
selt koos Katrin Venega, sisaldades andmeid ja Loi-
ke nii antud loputdost kui ka tema omast.

Too sisulise osa moodustab seletuskiri juhend-
materjalile. Selles on valja toodud olulisemad 0i-
gusaktid, mis reguleerivad tervishoiul tekkivate
jaatmete kaitlust nii Eestis kui ka Euroopa Liidus.
lga oigusakti juures on kirjas olulisemad punktid,
millele tuleb tahelepanu poorata. Enamuse tervis-
hoiuasutustes tekkivatest jaatmetest moodustavad
tavalised olmejaatmed, kuid tahtsa osa moodusta-
vad ohtlikud jaatmed, mis jagunevad mitmeks eri
lilgiks, milleks on teravad ja torkivad, potentsiaal-
selt nakkusohtlikud, anatoomilised, keemilised,
tslitostaatilised, radioaktiivsed ning ravimijaat-
med. Need ohtlikud jaatmed vajavad erikaitlust
ning koik jaatmeliigid tuleb eraldi koguda. Jaat-
mete kaitlemine jaguneb kolme etappi, milleks on
sortimine, kogumine ja tootlemine. Iga etapp tuleb
korraldada labimoeldult, et jaatmete kasitsemine
oleks viidud miinimumini.

Tervishoiujaatmete ohutu kaitlemine peab hol-
mama endas koiki tegevusi alates jaatmete tekki-
misest kuni nende lopliku korvaldamise vai toot-
lemiseni. Oluline on sortida jaatmeid voimalikult
lahedal tekkekohale, et valtida hilisemat uuesti
sortimist. Iga jaatmeliik peab joudma ettenahtud
pakendisse, mis on valitud vastavalt jaatmeliigile
ning on margistatud nouetekohaselt. Kokkupuude
jaatmetega tuleb viia miinimumini ning asutuste
jaatmeruumid peavad olema piiratud ligipaasuga.
Labivalt on t00s toodud naiteid Eesti tervishoiuasu-
tuste kohta, milleks saadi informatsiooni haiglaid
kiulastades ning sealsete jaatmekaitlust korralda-
vate inimestega suheldes. Enamikes kiilastatud
haiglates oli sarnaselt Maailma Terviseorganisat-
siooni poolt koostatud juhendmaterjalides valja
toodud soovitustele kasutusel olevad varvikoodid,
ohumargised ja kirjad. Vaga korgel tasemel on
jaatmekaitlus korraldatud Tartu Ulikooli Kliiniku-
mis, mis on suuresti eeskujuks ka teistele Eesti
tervishoiuasutustele.

Loputoo kaigus kogutud materjal ja sellest lahtu-
valt koostatud juhendmaterjal aitab seada uldised
raamnouded Eesti tervishoiuasutustes tekkivate
jaatmete kaitlemiseks. Kui eelnevalt toimisid ter-
vishoiuasutused koik enda loodud eeskirjade jar-
gi, mis alati ei pruugi olla koige efektiivsemad, siis
koostatud juhendmaterjali eeskujuks vottes saab
sisteeme uhtlustada ning tohustada jaatmete
kaitlust. Samuti tootab tervishoiuasutuste perso-

nal sageli mitmes eri asutuses samaaegselt, see-
ga lihtsustab thine juhendmaterjal sortimist ning
ei tekita segadust.

Loputoo raames kogutud andmed ja materjal an-
takse Eesti Jaatmekaitlejate Liidule, mis tootab
edasi selle nimel, et juhendmaterjal kinnitataks
riiklikul tasandil ning jouaks kasutusse. Selleks on
vaja juhend kooskolastada ministeeriumitega ning
teha vastavad parandused.

CJ Summary

The following thesis Healthcare Waste Manage-
ment in Estonia aims to renew the former guide-
line which was written in 2001. Namely, 17 years
have passed, therefore it is crucial to renew it since
the requirements have evolved and new methods
are available.

The aim of this study is to gather material for the
new guideline. In the theoretical part, the legisla-
tive aspects from Estonian and European laws are
presented, an overview of the types of waste gene-
rated in medical institutions is provided, and gui-
delines on how to treat waste properly are given. In
addition, different waste treatment processes are
introduced. Subsequently, possible risks and their
prevention methods are elaborated on. According
to the statistics from 2016, there were 1405 insti-
tutions offering medical services in Estonia, all of
which generate waste, of which about 15% is clas-
sified as hazardous waste and needs special ma-
nagement.

In order to gather all the required information and
get an overview of the current situation, 4 Esto-
nian hospitals were visited: North Estonia Medical
Centre, Parnu Hospital, Tartu University Hospital
and Jarvmaa Hospital. The other main sources for
the thesis are guidelines by World Health Organi-
sation and Estonian and European laws.

The safe treatment of healthcare waste has to
include all the activities from generating the waste
to disposal or treatment. It is important to sort all
the waste on the place of generation so that there
would not be any additional sorting later which can
cause extra risks. Every type of waste has to reach
the prescribed packaging and/or container which
has been selected according to the type of waste
and be labelled properly. The handling of waste has
to be minimized.

For the collection system to function properly, ho-
mogeneous colour coding and labelling is advised
to be used in all of the institutions to ensure that
the personnel would understand waste sorting
the same way and nothing would be mixed up du-
ring transportation. Special rooms are needed in
various departments for storing and transporting
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waste. Those rooms need to be closed for public.
The results of the thesis will be used by the Esto-
nian Waste Management Association who will car-
ry on the work, so that the guidance material would
be approved at the national level and implemented.
Therefore, the material needs to be coordinated
with the ministries.
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] Sissejuhatus

Eestlaste surmakultuur on labi ajaloo muutunud.
Vanade eestlaste uskumusi, kus hinge simboli-
teks ja uueks eluasemeks peeti loodusobjekte,
muutis ristiusk, mis toi kaasa hoopis teistsuguse
religioosse kasitluse. Industriaalihiskond muu-
tis surmakasitluse tabuks. Meedia vahendusel on
surm kogu aeg kohal, kuid ometi on see inimeste
teadvusest torjutud. Meditsiin voimaldab tanapae-
val likata surma jarjest kaugemale. [1, p 149] Ka
labi isikliku kogemuse ja tuttavate tunnen, et sur-
mal ei ole kohta kaasaegse inimese jaoks. Koikide
muutuste tulemusena kujuneb ka meie kalmistu-
kultuur ja traditsioonid teistsugusemaks voi unu-
nevad lldse olemast.

Nii nagu paljudes teistes linnades on ka Tallinn
olukorras, kus olemasolevad kalmistud hakkavad
tais saama. Parast krematatsiooni kasutuselevottu
on hakanud muutuma ka kalmistute valjanagemi-
ne. Tuhastamine on muutumas levinumaks kirstu-
matuse ees ja nii kerkib esile vajadus kolumbaa-
riumite ning uute matmispaikade jarele. [2]

Tunnetades Uhiskonna surma torjuvat hoiakut ja
vajadust uute matmispaikade jarele tekkis idee
luua urnimatmispaik, mis oma kontseptsioonilt ja
valjanagemiselt erineb olemasolevatest lahendus-
test. Uue kasitlusena on malestusteaed teistmoodi
matmispaik, mis keskendub kolumbaariumrajatis-
tele. Senistest eraldiseisvana toob malestusteaed
kalmistud linna sidame poole tagasi.

J Surma torjuv iihiskond

Tundsin isiklikust kogemusest ning labi oma tut-
vusringkonna, et surm on inimeste jaoks hirmutav
ning surmatemaatikast raakimine tabu. Uurides
pohjusi, miks surmakasitlus on tanapaeva inimes-
te jaoks niivord kauge, selgus mitmeid asjaolu-
sid. Meditsiini kiire areng, maailmasodade havitav
moju, ateistlik maailmakasitlus Noukogude Liidus,
kiirenev elutempo ja teised tegurid on vaid osa
pohjustest, miks surm on paljude eestlaste jaoks
torjutud teadvusest. 1977. aastal todes Aries, et

industriaalihiskonnas pole surmal kohta, sest
teema on inimestele tabu. 21. sajandil meedias on
surm pidevalt kohal, kuid see mdjub virtuaalselt.
Inimeste vahetud isiklikud kontaktid surmaga on
jaanud tahaplaanile ja nii mojub see ootamatult
ja valusamalt vorreldes meie esivanematega, kes
polnud minetanud arusaamist surmast kui elu
osast. [1, p 149, 153]

Muutused dhiskonnas mojutavad ka matuse-
kultuuri, mis oma olemuselt on konservatiivne.
Krematsiooni kasutuselevotuga on loodud uusi
matmispaiku, kolumbaariummiire ja tuhapuis-
tealasid, mis erinevad senistest kirstumatusepai-
kadest.

Muutused Uhiskonnas - elamistingimustes ja pe-
rekonnastruktuuris muudavad kalmistute valjana-
gemist. Ka rahva suhtumine kirikusse ja religiooni
on muutunud ning jarjest enam korraldavad ma-
tuseid inimeste eest vastavad asutused. Uus aeg
toob endaga kaasa kalmistute planeerimise linna-
dest jarjest kaugemale. 21. sajandi kiire elutempo
ja Uhiskonna eirav suhtumine surmatemaatikasse
mojutab ka matusekombestikku ning muudab kal-
mistute valjandgemist. [2]

Eeskatt linnades ollakse olukorras, kus vanad
kombed haabuvad ja uusi rituaale emotsionaalselt
keerukate olukordadega tegelemiseks pole veel
valja kujunenud. Matusekombestik on ajas siiski
pigem vahe muutunud ning see tekitab olukorra,
kus tanastel noortel, kel isiklik suhe matustega on
harv voi puudub, tundub kauge ja vdoras. [1, p 153]

Margates ja tundes selliseid hoiakuid Uhiskonnas,
tekkis soov konetada ja muuta inimeste arusaamu.
Surm, kuuludes uhe olulise etapi hulka me elus, ei
tohiks olla vahem tahtis, kui teised elusindmused.
Suhtumine surma valjendub ka meie kalmistutel.
Soovisin luua vabamat ja looduslahedasemat kal-
mistukasitlust, mis kaasaks inimesi rohkem te-
gelema surma ja matustega ning mis aitaks neil
emotsionaalsete olukordadega paremini toime tul-
la. Pakutud lahendus motestab linnas haabuvaid
matusekombeid Uhiskonna muutustest tulenevalt
imber ja annaks voimaluse uute tekkeks.
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0 Uus kalmistukasitlus

Tallinna linnas on kasutusel 7 kalmistut, millest
enamik on tdagismaetud ehk leiduvad moned Gksikud
vabad kohad. Liiva kalmistu on ainuke matmiseks
avatud [3]. Uurides selgus, et puudus on kalmistu-
tel just tuhaurnimuiridest ja kolumbaariumitest.

Malestusteaed tahab muuta tanapaeva Uhiskonna
torjutud kasitlust surmast ja toob surnud elavate
keskele tagasi ja annab sonumi, et surma ei pea
kartma, vaid see on osa eluringist kui paratamatu
elu osa.

Ala paikneb olemasolevatest kalmistutest eemal,
olles oma olemuselt vabam kui senised Tallinna
kalmistud. Rohutades eluringlust annaks uus paik
taiendust olemasolevasse matusekultuuri, kone-
taks inimesi ning muudaks arusaami surmast ja

Pilt.1. Asukoha skeem. Autori joonis
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annaks voimaluse uute kommete tekkeks.

Avaliku ruumina on malestuspark, lisaks koht sur-
nu austamiseks, ka elavatele, kes otsivad rahu ja
meditatiivset paika. Lasnamael on puudust pargi-
aladest ning projekt pakuks kohalikele elanikele
head avalikku ruumi ja seda teistsugusemas kon-
tekstis, kui tavaliste haljasalade puhul. See annaks
voimaluse hetkedeks iseendale ning paneks meid
ja meie lahedasi rohkem vaartustama.

Olles inspireeritud esivanemate uskumustest, et
lahkunute hinged elavad edasi loodusobjektidena,
on kolumbaariumrajatistes kasutatud esivanema-
te toekspidamisi ja maailmakasitlust. [1, p 148]
Pakkudes sellega valja visiooni, milline voiks olla
meie matusekasitlus tulevikus ja milline meie rah-
va suhtumine surma. Vastuseid minevikust otsides
on meie esivanematelt palju, millest oppida.
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Pilt.2.3. Olemasolev olukord. Autori fotod
Karjaari vahetus laheduses asuvad Maarjamae ja kommunismiohvrite memoriaal.

15



Ala ise ei saa loplikku kasitlust, vaid omapoolse
lahenduse andsin osale sellest. Olemasolev tiher-
maa toimib pargialana hasti ja niiannan ma voima-
luse malestuspargi kujunemiseks aastakimnete
parast. Kombed ja uskumused muutuvad ajas ja nii
muudavad vorme ka matmispaigad.

J Vana paemurd

Paevalja vana karjaar asub Lasnamae loodeosas
Paevalja asumis. Linna ehitamiseks on sealt pae-
kivi murtud juba vaga pikka aega. Nuldseks on 23
ha suurune tiihermaa aastaid seisnud kasutuseta
ning sinna on kujunenud ponev kidurtaimestik ja
metsasalud. Osa karjaarist on niiskem ning seal
paikneb nii alalisi kui ka ajutisi veelompe, mille
sees ja kallastel kasvab palju vee- ja niiskuslem-
beseid taimi. Enamik karjaarist on taidetud eri-
nevate ehitusjaatmetega nagu pinnasehunnikute,
ehitus- ja lammutusprahiga.

Tahelepanuvaarne on Paevalja vana karjaari pa-
eastang, mis ringikujuliselt ala Umbritseb ja loob
justkui toetava muiri. Astang on valdavalt 3-5
meetri korgune, mones kohas joonistub see selgelt
valja, valdavalt on astang lagunenud ning kattunud

Sten Vendik - Paevilja malestusteaed

maapinna ja taimestikuga. Ringikujuline pohiplaan
mojub spirituaalselt ning sobib meditatiivseks pel-
gupaigaks.

[0 Milestusteaed

Ala jaotus kahte etappi. Esimeses etapis pakkusin
lahenduse vaid osale ning nii on see suunaks tei-
sele etapile ja annab voimaluse matmispaigal kas-
vada tulevikus.

Valjapakutud lahenduses on peetud oluliseks kah-
te elementi ehk teekonda: Maarjamae memoriaa-
list tulenevat telgjoont ja ringi, mis on otseseks
simboliks rohutamaks eluringlust. Kuna projektis
on peetud oluliseks kasutada olemasolevaid loo-
dusvorme, loikab paeastang ringikujulist teekonda
siimboliseerides surma olemust kui paratamatut.
Ringikujuline ala on jaotatud vaiksemateks ala-
deks ruudustiku abil, luues nii loogilised liitkumi-
sed ja sihid. Ruut kui vaga stabiilne kujund sim-
boliseerib lahkunud hingede rahu.

Kasutades olemasolevaid loodusvorme, on lahen-
duses sailitatud alal paiknevaid alalisi lompe ja
soist ala. Puidust laudisteed looklevad labi vesise
ala ja tUhendavad erinevaid malestusteaia osasid
omavahel.

Pilt 4. Asendiplaanilised skeemid. Autori joonis
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Pilt 5. Asendiplaan. Autori joonis

Kokkuvottes moodustub maastikuliselt huvitav ja
seotud pargiala. Korraparased kujundid on poimi-
tud looduslikult vabamate joontega pakkudes nii
voimalusi teekondadeks, mis annavad tuge kiilas-
tajatele ning aitavad madista surma olemust. Me-
moriaalist tulenev telg on teekond sealse loppeva
loodusliku vaateplatvormiga malestusmarkidele ja
mojub kui osaline lahendus memoriaali lopetama-
ta kujule.

Varavad on kalmistutel kui portaalid hingede maa-
ilma, mis eraldavad elavate ja surnute maailmu.
Lahenduses pakutavaid varavaid on kokku neli.
Need sissepaasud alale on lahendatud ruumiko-
gemuse pakkumisele ning on nimetatud ilmakaar-
test tulenevalt.

CJ Kolumbaariumrajatised ja
krematoorium

Kolumbaariumrajatised on malestusteaia Uhed
olulisemad objektid. Neid on projektis kujutatud
kolmes erinevas vormis. Kolumbaariumrajatised
kasutavad olemasolevaid looduslikke objekte, kuid
loovad ka ise uusi keskkondi. Erinevad tuhaurnira-
jatised loovad inimestele mitmeid voimalusi kuidas
oma lahedaste sailmeid hoida ja malestada. Pro-
jektis lahendatud viisid on inspireeritud esivane-

mate kommetest, kes uskusid, et hinged elavad
edasi loodusobjektidena. [1, p 148]

Pohilise ala malestusteaiast votab enda alla puu-
park. Ruudustik, mis ringikujulist piirkonda lii-
gendab, moodustab eraldatuid alasid, kus igal
neist kasvab ks puuliik, mida on kokku kolm:
parn, sanglepp ja mand. Puuliikide valikut maaras
olemasolev keskkond, kodumaisus ning puuliikide
omavaheline maastikuarhitektuuriline kokkuso-
bivus. Parn ja mand on eestlaste jaoks tuntud kui
hiiepuud, sanglepp on vaga paindlikku juurekavaga
ja sobib liigniiskusega aladele.

Puupark loob inimestele voimaluse saada oma
perepuu, kus lahedaste sailmed maetakse biola-
gunevasse urni Umber puude. See simboliseerib
eluringlust, kus lahkunute hinged elavad edasi
puudena ja olles senistest matmisviisidest vabam
kasitlus ning andes voimaluse tunnetada inimeste
ja looduse vahelisi suhteid. Puud istutatakse ma-
dalatele taitepinnasest moodustatud kaabastele,
luues nii lauskleva maastiku.

Soistele laudteega kulgevatele aladele on rajatud
.korkjad”. Need betoonist postamendid on pik-
likud kolumbaariumvaikevormid, mis asetsevad
ruudukujulisel betoonist saartel. Korkjad on eri-
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Pilt 6. Kolumbaariumrajatiste joonis. Autori joonis

nevate korgustega, mahutades nii erineva arvu
urne. Vaikevormid loovad arhitektuurilist ponevust
ja sobituvad olemasoleva loodusega kokku. ,,Kork-
ja“ lahenduses on arvestatud voimalusega siilida-

18

ta lahkunute auks kilnlaid ning nii on igal postil
kuunlaslvend.

Viimase kolumbaariumrajatisena on pae sisse loo-
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Pilt 7. Krematoorium. Autori joonis

dud urnimidr. Urnikambreid on pae sisse kavan-
datud kolmel erineval korgusel ning neile paaseb
ligi mooda paemduiiri looklevat laudisteed. Kamber
mahutab kuni neli urni ning on kaetud valjast graa-
filise betoonplaadiga.

Pilt 8. Krematooriumi interjoor. Autori joonis

Alale on kavandatud krematoorium, olles ainus
hoonekompleks. Selle lahendus tuleneb malestus-
teaia ala jaotusest ning on pohiplaaniliselt ruudu-
kujuline.

Nii nagu malestusteaias on teekonnad erinevate
alade vahel, mis pakuvad toetust ja lohutust ki-
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Pilt 9. Krematooriumi interjoor. Autori joonis

lastajatele, on sama kontseptsiooni kasutatud ka
hoones sees. Krematooriumi hoone teekond on
kavandatud selliselt, et see aitaks leinajaid raskel
hetkel ning pakuks tuge ja selgust, et surm on loo-
mulik osa elust ning vastupidiselt lopule, on see
uue algus.
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Kaks sama suurt hivastijatusaali on kavandatud
vaadetega malestusteaiale. See aitab tseremoo-
nial leinajatel moista lahedase kaotust ja seda, mis
saab neist parast surma ning millisel viisil elab
kadunud hing edasi inimeste malestustes. Leina-
jad juhitakse parast tseremoonia loppu labi teise
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Pilt 10. Méalestuspargi puukalmed. Autori joonis

valjapaasu ringikujulise pohiplaaniga saali, kus
keskel paiknev veesolm on viimane puhastus ker-
gendamaks inimeste emotsionaalselt keerukaid
tundeid. Ringikujulise plaaniga ruum siimbolisee-
rib eluringlust ning laest tulev hajusvalgus loob
hingestatud ja vahesekkuva ruumi.

0 Kokkuvote

Suhtumine surma on labi aja muutunud. Tanapae-
va inimestel on raskem moista lahedase kaotust ja
tulla toime emotsionaalselt keerukate olukorda-
dega, vorreldes meie esivanematega, kes ei olnud
minetanud arusaamu surmast kui elu osast. Tor-
juv suhtumine surma muudab ka matusekultuuri.
Inimeste vahetud kontaktid surmaga muutuvad
harvemaks ning jarjest enam korraldavad matu-
seid matusebirood. Linnades on vanad traditsioo-
nid ununemas ja uusi kombeid ei ole veel valja ku-
junenud.

Malestusteaed soovib muuta inimeste suhtumist.
Rohutades eluringlust ja luues tuge pakkuvaid tee-
kondi, on malestusteaed koht vaikuseks ja rahuks
lahkunud hingedele ning ka kiilastajatele. Matmis-
paik lahendatuna malestustepargina on vabam ka-
sitlus ning pakub voimalust vanu kombeid Umber
motestada ja luua uusi.

Arvestades koha olemusega, on loodud tervik uute
lahenduste ja olemasolevate looduslikke vormide

vahel. Malestusteaed on meditatiivne pelgupaik,
kus seal puhkavad hinged annavad avalikule ruu-
mile teistsuguse kvaliteedi.

Matmispaigad ei peaks olema peidetud ning nii
toob malestusteaed surnud tagasi elavate keskele.

J Summary

In time, attitudes towards death have been subject
to change. People nowadays have a hard time un-
derstanding the loss of someone close. They stru-
ggle trying to cope with emotionally complicated
situations, more easily grasped by our ancestors,
as they hadn’t yet ceased to view death as a natural
part of life. Rejective attitude towards death chan-
ges the funeral culture, too. People avoid facing
the phenomenon of death in a genuine manner,
while more and more funerals are arranged by un-
dertakers. People living in cities are forgetting old
traditions and they haven't really got new ones of
their own.

The garden of remembrance is an attempt to chan-
ge people’s attitudes. With emphasis put on the
always ongoing circle of life, journeys are being
created that offer support. The memorial garden is
a place of silence and peace for both the souls that
have left us and the living ones who have come to
visit them.
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The garden’s approach to a burial space offers a
more relaxed reimagining, as well as a chance to
reconsider old customs while creating new ones.

Taking into account the genius loci, a whole
has been created with a certain kind of balance
between novel solutions and the existing natural
landscape. The memorial garden is a meditative
sanctuary. One might say that the lost ones resting
there participate, bringing another kind of quality
for the space.

Burial spaces shouldn’t be hidden away. So, in a
way, the garden brings the deceased back among
the living.

1 Viited
[1] M. Kdivupuu, Eestlase eluring, Tallinn, Varrak,
2015.

[2] M.Kilvik, Park on paradiis looduses ja kunstis,
Eesti Maadilikool, Tartu, 2009, p 171-175
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] Sissejuhatus

Viimasel aastakimnel on kaitsevagi teinud suu-
ri muudatusi ning arendanud markimisvaarselt
Eesti iseseisvat kaitsevoimet. Selle saavutamisel
on suur roll kaitsevae maismaasoidukitel, mis on
kaitsevoime logistiliseks alustalaks nii rindel kui
ka tagalas. Siiski on enamik kasutuses olevast
masinapargist vana ning jatkusuutlikkuse tagami-
seks peab juba praegu motlema jargnevatele aas-
takimnenditele. Igas eluvaldkonnas, nii era- kui ka
avalikus sektoris piltakse saavutada efektiivsust,
kuid Eesti vaikeriigi piiratud ressursid seavad oma
piirangud kaitsevde maismaasoidukite hankimise-
le ja kasutamisele. Sellest tulenevalt on uuritavaks
probleemiks kisimus, kas kaitsevae maismaasoi-
dukite (edaspidi KVMS] kulude arvestamist saab
teha paremini, rakendades selleks efektiivsemat
kontseptsiooni.

Elutsiklipohine kulude juhtimine on oma sisult
toote voi teenuse koikide kulude arvestamine kogu
kasutusaja valtel. Selle juhtimisstiili Uheks olulise-
maks vahendiks on kulumudel, mis kujutab endast
uhe kindla valdkonnaga tegelevate inimeste demo-
kraatliku konsensust, mis maarab ara, milliseid
kulusid arvestatakse ning kuidas seda tehakse.
Uurimuse eesmark oli valja tootada naidis-kulu-
mudel, mida saab kasutada jargmise kiimne aas-
ta kaitsevae maismaasoidukite hankimisel. Valja
pakutud kulumudeli rakendamine looks organi-
satsioonisisese lhtse metoodika kogukulude ar-
vestamiseks ja tagab parema voimeplaneerimise
andmesisendite kvaliteedi.

] Metoodika ja uurimustoo
protsessid

Toote elutsiiklipohine juhtimine on ks strateegi-
line arijuhtimise viise, mis keskendub jarjepide-
valt toote loomele, haldamisele, turustamisele ja
kasutamisele toote ideest kuni selle eluea lopuni,
integreerides selleks inimesi, protsesse, arisis-
teeme ja infot [1xx7]. Elutsiikli kogukulude juhti-
miseks ei ole lihtset universaalset mudelit ning iga
organisatsioon peab selle enda jaoks ise sobivaks

kohandama. Kaesoleva uuringu eesmargi lahen-
damiseks voeti kulumudeli koostamise aluseks
peamiselt NATO poolt valja tootatud metoodikad.
Hoolimata monest varieerumisest saab sama elut-
sukli kulude pohimatet rakendada kaikidel projek-
tidel, olenemata nende spetsifikatsioonidest. See
meetod holmab endas jargmisi samme:

1) uuringu eesmargi seadmine

2) programmi sisu ja oluliste kulude leidmine
3) elutsukli kulude raamistiku valjatootamine
4) andmete tuvastamine ja elutsikli kulude

asetamine raamistikku

Uuringu eesmark ja sihid mojutavad oluliselt selle
labiviimist. Pustitatud kisimused maaravad uu-
ringu labiviimise viisi ning sellega kaasnevad uu-
rimusmeetodid. Seega tuleb eesmark selgelt ja
Uheselt maaratleda, kui elutsikli kulude uuringust
tahetakse saada kasulikke ja sisukaid tulemusi.
Programmi sisu ja arvestavate kulude leidmine
piiritleb tapselt, milliseid kulusid uuringusse kaa-
satakse ja kuidas neid tuvastatakse. Uuringu de-
tailsus voib soltuda ka valistest teguritest, nagu
uuringu maksimaalne kestus, selle labiviimiseks
kattesaadavad rahalised vahendid, kvalifitseeritud
personali kattesaadavus ning olemasolevate eks-
pertide valimist, kes suudavad anda sisulist infot.
Kui eelnevad kaks sammu on paika pandud, siis
kaardistatakse nouded elutsiikli kulude raamisti-
kule ehk maaratakse koik kulu jaotuse struktuuri
osad. Kui elutsiikli kulude raamistiku struktuur on
kindlaks maaratud, tuleb kulude jaotuse struktuur
taita andmetega, kus koik kuluelemendid on lahti
kirjutatud. Kulude andmete kogumise meetod sol-
tub andmete kattesaadavusest [2].

Kulumudeli tegemiseks rakendati eelnevalt kajas-
tatud NATO kulumudeli protsesse ning sellele lisa-
ti uurimusega seotud osapooled, mis olid aluseks
tihtse KVMS kulumudeli raamistiku loomiseks.
Visuaalselt on uurimustoo detailsemad protsessid
kujutatud joonisel 1.

Nagu jooniselt 2 on naha, tuli esmalt maarata ees-
mark, mis tuleneb probleemist leida uudsem ja
parem kontseptsioon KVMS kulude arvestamiseks.
Sellele jargnes uurimustdo teoreetiline osa, kus
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Joonis 1. KYMS elutsiikli kulumudeli uurimuse protsessid

uuriti erinevaid teooriaid, mis kasitlevad elutsiik-
lipohist juhtimist nii era- kui ka avalikus sektoris.
Teoreetilise osa kaigus tuvastati, kuidas kaib elut-
siikli kulude arvestamine, mis on selle eesmargid
ning milliseid funktsioone peab tulemus taitma.
Jargmisena sai kaardistatud KVMS elutsikli kulu-
de hetkeseis, mille esimeseks etapiks oli elutsikli
faaside maaramine. Antud uurimustoo kontekstis
oli vaja muuta NATO universaalse elutsiikli mudeli
elutsukli faase ning kohendada need sobivamaks
Eesti KVYMS elutstikli kulude planeerimisega. See-
jarel sai ara kaardistada esmased voimalikud elut-
siikli faaside kulukohad, mis olid uuringu teostaja
hinnangul seotud maismaasoidukitega ning selle
aluseks rakendati kulude jaotuse struktuuri (Cost
Breakdown Structure, edaspidi CBS) kontsept-
siooni. Elutsikli kulumudel on mitmeastmeline
arendusprotsess ja CBS on selle Uks tahtsamaid
osasid. Ilma kulude jaotuse struktuuri kuluele-
mentide maaramiseta on vara elutsikli maksu-
muste hindamised ja arvutamised ebaefektiivsed
ning -tapsed. Seega on iga vara kuluelementide
identifitseerimise protsess vaga oluline. Kirjandu-
se pohjal on soltumata toostusest enamik elluvii-
dud elutsikli kulumudelitest tehtud enam-vahem
samade pohivorrandite alusel. Ainus, mis neid
eristab, on kulude jaotuse struktuur [3]. Jargmise
sammuna kaardistati KVMS hetkeolukord ning ka-
tegoriseeriti omalt poolt pakutud kulukohad kulu-
kategooriateks (joonis 2) ning nende kategooriate
valideerimiseks pdstitati uurimuse ala-eesmargid.
Nende saavutamiseks koostati kisitluse ankeet,
mille alusel sai autor esmase Ulevaate ekspertide
arvamustest ja hinnangutest.
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Taidetud ankeet oli ka aluseks ekspertidega pla-
neeritud struktureeritud intervjuude tegemiseks,
mille kaudu valideeriti ekspertide hinnangute ja
kogemuste pohjal kulumudeli paikapidavust, muu-
tes seda vastavalt.

Jargmise sammuna tuli moodustada ekspertide
valim, kelle kogemustepdhiste hinnangute ja ta-
helepanekute anallilisi pohjal sai koostada lopli-
ku CBS-i, mis sai kulumudeli aluseks. Ekspertide
valim koostati kaitseministeeriumi valitsemisala
ekspertidest. Valimi tegemisel lahtuti kahest as-
pektist: esiteks peaks ekspertide nimekiri katma
erialaspetsiifiliselt koik kulukategooriad ning tei-
seks peaks valimis olema esindatud voimalikult
palju erinevate struktuuriliksuste tasandite arva-
musi ja hinnanguid.

] Tulemused

Uuringu teoreetilise osa pohjal ning intervjuude
kaigus selgus, et kulukohtade kaardistamiseks tuli
kasutada kahte kululiigi tuvastamise tasandit, mil-
lest esimene on kululiigi maaratlemine kas otse-
voi kaudkuluks. Otsekulud (direct costs] on kulud,
mida saab otseselt kanda arvestusobjektile voi
kulukandjale. Kaudkulud (indirect costs) on kulud,
millel puudub vahetu seos arvestusobjektiga ja ei
ole pohjendatud seetéttu nende otsene (kohene)
kandmine objektile. Arvestusobjektile kantakse
kaudkulud sageli teatud subjektiivsete jaotusbaa-
side alusel [4, Lk 50]. Kaesolevas l6putdds on otse-
ja kaudkulude valiku tegemisel arvestatud sellega,
kas kulude arvutamisel saab jagada kulumudelis
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Joonis 2. Esmased KVMS elutsiikli faasid, kulukategooriad ja kulukohad

olevad kulud otse soidukite kogusega voi peab sel-
le kulu jagamiseks arvestama ka teiste soidukite-
ga ning jagama kulud proportsionaalselt. Teine ta-
sand on kulude liigitamine muutuv- voi pusikuluks.
Muutuvkulud (variable costs) on kulud, mis muutu-
vad funktsionaalselt tegevuse mahuga. Pusikulud
(fixed costs) on kulud, mis jadvad muutumatuks
erinevate tegevusmahtude puhul teatud ajaperioo-
dides [4, |k 46]. See konkreetne liigitamine on olu-
line kulumudeli kogukulu- ja otsustusfunktsiooni
eristamiseks, sest otsustamisel kahe analoogse
alternatiivse lahenduse vahel ei pea alati valja ar-
vutama elutstikli kogukulusid. Naiteks, kui kasu-
tatakse sama taristut molema variandi puhul, ei
anna taristukulude arvutamine otsustusmudelile
midagi juurde. Seega rakendati uurimuses eks-
pertide seisukohtade registreerimisel ja loppsei-
sukoha tegemisel nende molema kululiigi aspekte,
mis kujunesid lopuks slistemaatiliselt kulumudeli
osisteks.

0 Kulukohad

Loplike kulumudeli kulukohtade leidmiseks raken-
dati esmalt varem kirjeldatud NATO meetodit, kus
kulukoht koosneb kolmest pohielemendist: toode,
tegevus ja ressurss. Tooteks on kaitsevae mais-
maasoidukid, tegevusteks maarati esmahinnan-
gus kaardistatud kulukategooriad (planeerimine,
hankimine, remont ja hooldus jne] ning ressurs-
sideks NATO metoodikas valja toodud personal,
varustus, kulumaterjalid, taristu, teenused ja info.
Lisaks liigitati koik ekspertide hinnangute ja arva-
muste analdisi kaigus tuvastatud kulukohad kol-
mepallisiisteemis selliselt, et kas ekspertide hin-
nangul oli tegu vaga olulise, olulise voi vaheolulise
kulukohaga ning kulukohtade loplikust koondtule-
mist jaeti valja koik vaheolulised kulukohad.
Kombineerides seega NATO kulumudelite metoo-
dikat kulukohtade tuvastamiseks ekspertidega
labi viidud ankeetkdsitluste ja intervjuude analiisi
tulemusi ning rakendades kululiikide tuvastamise
tasandeid, sai kokku koondada koik vaga olulised
ja olulised kulukohad, mida KVMS kulumudel peab
sisaldama. Saadud tulemus on valja toodud jooni-
sel 3.
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Joonis 3. KVMS elutstikli kulumudeli kulukohad

0 Kuluallikad e Hankeinfoststeem (HIS);

e Microsoft Dynamics AX laoarvestuse moodul,
Peale kulukohtade tuvastamist ja valideerimist tuli mille alla kuuluvad KV ja KL sdidukite register
lahtuvalt uurimuse labiviimise protsessidele leida Ja veoaruanne;
kulumudelile vajalikud andmed, mille alusteks on ®  Microsoft Dynamics AX Remondi ja hoolduse
andmeallikad. Uurimuse ké&igus ning ekspertide moodul;
vestluste pohjal tuvastati jargmised kuluallikad: * Haldustarkvara Elkis;

¢ Varustuse planeerimismeeskonna (VPM) pro- ¢ Valjaoppe dokumendid ning muud kuluallikad.

tokollid;
e Mahakandmiskomisjoni protokollid; Kuluallikad tuli esmalt kategoriseerida elutsikli

faaside pohiselt. Kuna KVMS kuludega on seotud

Joonis 6. KYMS elutsiikli kulumudeli kuluallikad ja nende seosed
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erinevad objektid erinevates asupaikades, siis tuli
lisaks soidukite enda kuluobjektile leida taiendav
vahekuluobjekt, milleks said vaeliksused. Sedasi
sai siduda omavahel erinevad andmed ja moodus-
tada seelabi thtne kulumudeli kulukohtade sisend.
Andmeallikate seos on naidatud joonisel 6.

Planeerimise ja hankimise faasi kulud ei muu-
tu enam peale otsuse tegemist ning ei ole seega
kasutusperioodiga seotud. Koik kulud on projek-
tipohised ehk kajastavad koikide kulumudelisse
planeeritud soidukite Uhiskulusid. Kasutamisfaasi
valjundid on koige keerulisemad ja vajavad enim
omavahelist integreerimist. Omavahel tuleb sidu-
da soidukid, vaelksused, taristud ja muud kulud.
Enamik kulusid saab siduda otse soiduki voi soidu-
kitega, aga monede kulude leidmiseks tuleb need
enne siduda vahe-kuluobjektiga, milleks on antud
uurimustoos vaeuksused ja nendes paiknev ta-
ristu. Lopuks saab siduda so6idukid ja vaelksused
omavahel sdidukite registri alusel. Oigete andmete
saamiseks peavad kasutusfaasis andma oma pa-
nuse paljud erinevad kaitsevae osised ning eduka
ja sisuka elutsikli kulude analuiusimiseks peab
organisatsioon sellega arvestama. Ekspertide hin-
nangul on kasutuselt maha votmise kulud vajalik
planeerida eelarvesse, kuid nende prognoosimi-
ne vajab koige pikemat ajakasitlust ning on seega
ebatapsed. Uks peamine meetod nende andmete
prognoosimiseks on vorrelda ajaloolisi mahakand-
mise kulusid voimalikult sarnase soidukitiitibiga
ning tuletada vastavalt valitud mahakandmise vii-
sile oma mudelile sobiv prognoos. Mida rohkem
kulumudeleid jouavad oma elutsiikli loppu, seda
rohkem usaldusvaarsemaid vorreldavaid andmeid
saab kaitsevagi.

Tabel 1. Kulumudeli vajalikud valjundid.

J Kuluallikate sisendid ja valjundid

Peale tuvastatud kulukohtade sidumist kuluallika-
tega tuli vastavalt uurimuse protsessidele jargmi-
se ja viimase asjana kokku panna kulumudel, mis
annaks vajalikud valjundid. Valjundite leidmine po-
hines samuti ekspertide hinnangutel ning ankeet-
kisitluste ja intervjuude pohjal sai kaardistatud va-
jalikud valjundid, mida on kujutatud tabelis 1.

Need valjundid said aluseks kulumudeli matemaa-
tiliste seoste loomisel ning kajastasid lopptulemu-
sena kogu olulist infot, mida valjapakutud KVMS
kulumudel pidi kajastama.

J Kulumudel

Uurimuse tulemusena sai koostatud MS Exceli-po-
hine naidiskulumudel, milles oli esmalt vaja keh-
testada konkreetsem kuluobjekt, mis antud uuri-
mustoo kontekstis on voimepohise KVMS projektis
uuritav soidukimark ja -mudel. Lisaks tuli uuesti
kasutusele votta varemkirjeldatud elutsikli faasid,
mis laias laastus liigitab andmed kasutuseelseteks
kuludeks ja kasutusaegseteks kuludeks. Planeeri-
mise ja hankimise faasi kadigus jaavad kulud pro-
jekti kinnitamisel muutumatuteks ning ei muutu
ajas, kuid kasutamisefaasis tehtud kulud soltuvad
otseselt ajaperioodist ehk kui pikaks perioodiks on
soidukeid plaanis kasutada. Kasutuselt mahavot-
mise faasi kulude andmed pohinevad samuti alg-
selt prognoosil ning alles peale utiliseerimist saab
teada reaalsed kulud.

Lopptulemusena kajastab kulumudel kulusid,
mida eksperdid pidasid oluliseks ning annab val-

Viljund

Analiisitav grupp

€/km

€/aastas €/aastas
Kui soiduk on Kui soiduk on
kasutuses konserveeritud

Soidukipohine kuluar-
vestus
(iga masina kulu eraldi)

Oluline, soiduki pohine
kulu on aluseks Ulejaa-
nud kuludele

Oluline peamiselt
eelarvestamiseks.
Annab soidukitevahelise
vordluse

Oluline, kuna annab
anallusitavad andmed
konserveerimise ka-
sumlikkusest

Soiduki tuiibi/mudeli
pohine kuluarvestus
(nt. sdiduki mudel MB
u1300L)

Oluline, sest annab
soiduki mudeli pohised
kulud kaitsevaes

Oluline peamiselt eel-
arvestamiseks

Oluline, kuna annab
anallisitavad andmed
konserveerimise ka-
sumlikkusest mudelite-
pohiselt

Vaeliksusepohine ku-
luarvestus

(nt. jalavaepataljoni
soidukite kulud)

Oluline, et vorrelda
vaelksuste kulusid
ja labisoitu soidukite
pohiselt

Oluline, et vorrelda vae-
Uiksuste kulusid aastas.

Oluline, kuna annab
anallusitavad and-
med konserveerimise
kasumlikkusest vaelk-
sustepohiselt
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jundina vajalikud arvulised naitajad. Koostatud
kulumudeli rakendamisel on voimalik analidsida
KVMS kogukulusid nii kilomeetri hinna pohiselt kui
ka perioodipohiselt. Lisaks saab kulusid vorrelda
vaeliksuste kaupa ning eristada konserveerimis-
perioodi kulusid. Kulumudeli kasutuselevotmisega
suureneks vaelksuste tookoormus minimaalselt,
kuna andmete kogumine toimub pidevalt. Oluline
on paremaks muuta andmete kogumise slisteem
ja koondamine Uheks tervikuks, mis annaks kait-
sevaele voimaluse teha rohkem ressursiteadlikke
otsuseid.

0 Kokkuvote

Uurimuse eesmark oli valja tootada naidiskulumu-
del, mida saab rakendada KVMS seotud voimepla-
neerimise otsuste tegemiseks. T66 kaigus selgus,
et kulumudel keskendub kahele funktsioonile -
see on nii otsustustooriist uute voimekuste pla-
neerimisel kui ka eelarvestamise tooriist, millega
saab anallilisida soidukite kogukulusid ning labi
selle hinnata olukorra jatkusuutlikust ning riske.
Lopliku tulemusena koondati kulumudeli kritee-
riumid ja valjundid ning tuvastati vajalike andmete
allikad. Nende kolme sisendi alusel sai koostada
naidismudeli, mis on kooskolas ekspertide hin-
nangutega. Lopptulemusena koostatud MS Exce-
li-pohine kulumudel votab arvesse koik kuluko-
had, mida eksperdid pidasid vajalikuks ning annab
valjundiks olulised arvulised naitajad. Koostatud
kulumudeli praktilisel rakendamisel kaitsevaes
saaks suurendada voimeplaneerimiseks vajalike
andmete kvaliteeti jargmise kimne aasta mais-
maasoidukite hankimise planeerimiseks.
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J Summary

The aim of the thesis is to create an example cost
model that can be used for the decision- making
for the next generation of Estonian Defence Forces
land vehicle procurement. During the research it
was concluded that the cost model focuses on two
functions - it is a decision- making tool during the
planning processes and it is also a fiscal tool for
analyzing total life-cycle costs and to assess sus-
tainability and risks.

As a final result, cost model criteria and needed
outputs were combined with all the necessary data
sources. Based on these three inputs, an examp-
le model could be drawn up, which is in line with
expert assessments. The proposed MS Excel ba-
sed cost model takes into account all the costs that
experts deemed necessary and yields all the nee-
ded significant numerical figures. In practical imp-
lementation of the cost model, the Defense Forces
could increase the quality of the data needed for
capacity planning for the planning of procurement
of land vehicles for the next ten years.
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] Team Eco Race Estonia
voistlusauto tugevusanaluus

Autor: Kristjan Kabanen

Juhendajad: Tallinna Tehnikakorgkooli tehnikainstituudi lektorid Tavo Kangru ja Ruubo Roots

] Sissejuhatus

Shell Eco-Marathon vaistlussari sai alguse Amee-
rika Uhendriikides 1939. aastal, kus kiitusetootmi-
se ettevottes Shell solmisid tootajad kihlveo: ,Kes
suudab sama kituse kogusega labida koige pike-
ma distantsi enda poolt valmistatud soidukiga?”.
Sellest alates on vaistlus kasvanud suuremaks
ning joudnud ka Euroopasse, hetkel on korralda-
misel 34. hooaeg.

Pilt 1. Testraami kontroll juhiga.

Tallinna Tehnikakorgkooli (TTK) voistlussoiduki
projekteerimisel lahtuti Shell Eco-Marathon 2018
reeglitest ning teiste vaistlussoidukite analiisist.
Analdisi tulemusena selgus, et eelkoige kasutati
raami valmistamiseks alumiiniumsulameid ning
kerekooriku valmistamiseks sisinikkiudu. Sellest
tulenevalt valiti voistlussoiduki raami konstrukt-
siooniks fermkere ja materjaliks alumiiniumsu-
lam. Projekti teostatakse suures osas Tallinna Teh-
nikakorgkooli tehnikainstituudi laboratooriumites,
kus on voimalik kasutada treipinke, freespinki,
lintsaagi ning muid erinevaid kasiseadmeid, mis
sobivad alumiiniumi mehaaniliseks tootlemiseks.
Valmistatava soiduki puhul on tegemist kergsoidu-
kiga, mis sarnaneb kolmerattalise jalgrattaga. Soi-
duki konstruktsioon peab olema voimalikult kerge

ja vastupidav. Esialgne traatmudel on projekteeri-
tud CAD joonestusprogrammis kasutades eelda-
tava tulevase soidukijuhi skaneeritud 3D mudelit,
seejarel teostatud tugevusanaliilis simulatsioo-
niprogrammis ANSYS 18.2. Peale tugevusanalii-
si kontrollitakse projekteeritud raami mootmeid
sdidukijuhiga (vt Pilt 1) ning seejarel algab so6iduki
valmistamise protsess.

] Tehnilised tingimused

Soiduki raami projekteerimise aluseks olid Shell
Eco Race Europe reeglid (vt tabel 1) ning juhi ke-
hadimensioonid. Juhiks saab olema isik, kes on
ca 160 cm pikk ning kaalub 55 kg. Jouajamiks on
valitud mootor Honda GX35 (vt Pilt 2 ). Ulekande-
tuubiks on valitud kettiilekanne. Rehvide labimaot
20 tolli tuleneb eelmainitud reeglitest. Rehvideks
kasutatakse Shell Eco-Marathon rehve, mis on
vaikese veeretakistusega, 2 kg/t kohta. Rehvirum-
mudeks on valitud magijalgratastel kasutatavad
rummud ning piduritena kasutatakse hudraulilisi
ketaspidureid, mille rakendamine on viidud pedaa-
lile. [8]
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Pilt 2. Jouallikas HONDA GX35

J Mojuvate joudude analiiiis

Leiame kurvi labimise maksimaalse kiiruse vale-
miga (1):
(1)

kus v -maksimum kiirus km/h;
VIS -hodrdetegur maapinna ja rehvi
vahel, umbkaudu 0,6 (kuiv asfalt)
g -konstantne raskuskiirendus
9,8 m/s2;
r -labitava kurvi raadius, 8 m .

Leitud kiirus 24.9 km/h ei ole kurvi labimiseks
sobiv ja see tuleb valida vaiksem, kuna sadidukile
tekib liiga suur koormus, mille tulemusel raami
materjali voolavuspiir lletatakse. Selleks valitakse
kurvi labimiseks kiirus v = 6,06 m/s ehk 21,8 km/h.
Valitud kiirusel tekib 642,6N suurune tsentrifu-
gaaljoud mis on leitav valemiga (2] [2]:

(2)
kus -kurvi raadius, 8 m
v -kiirus, 6,06 m/s ;
m -mass, 140 kg .

Kurvi labimisel tekkiv kiirendusjoud 0,468 on leitav
valemiga (3) [3] :

(2]
-kurvi raadius, 8 m
-kiirus, 6,06 m/s ;
g -raskuskiirendus 9,8 m/s2 .

kus
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Tabel 1.
Nouded soidukile [1]:

e Maksimaalne korgus alla 1000 mm;

e Roopme ulatus vahemalt 500 mm;

e Kdrguse ja rodpme suhe vaiksem kui 1,25;

* Rataste telgede vahe vahemalt 1000 mm;

e Maksimaalne laius ei tohi tletada 1300 mm;

e Maksimaalne pikkus ei tohi tiletada 3500 mm;
e Maksimaalne soiduki mass ilma juhita 140 kg;
e Koormuskatse turvakaarele koormusel 700N,

deformatsioone ei tohi esineda.

Pidurdamisenergia leidmiseks leiame algselt ki-
neetilise energia. Kineetilise energia Ek=8624,7J
on leitav valemiga (4) [4]:

(4)
kus m -mass, 140 kg ;
v -kiirus, 40 km/h= 11,1 m/s.
(5)
kus Ek -kineetiline energia, 8624,7 J ;
s -tee pikkus pidurdamisel, 10 m.

Leiame jou, mille peavad soiduki pidurid tekitama
liilkudes maksimumpkiirusel, et sdiduk aeglustaks
dlal nimetatud tingimustel. Joud on leitav valemiga
(5). Kiirusel 40 km/h ning 10-meetrise pidurdus-
teekonna korral mojub raamile joud 863 N.

] Tugevusanaliiiis

Enne valmistamist kontrolliti raami jargnevatele
situatsioonidele: turvakaare kontroll kurvis tekki-
vatele joududele ning pidurdamisel tekkivatele jou-
dudele. Raami materjaliks valiti Al6060F22-T6 ning
profiiliks 20x2 ja 16x2 mm Umartoru (vt Tabel 2J.
Valik teostati optimeerides raami massi ning labi-
painet. Optimeerimine teostati simulatsiooniprog-
rammis ANSYS Workbench (vt Pilt 3], milles loodi
erinevad kombinatsioonid materjalidest ja profiili-
dest ning kontrolliti koormusel tekkivaid sisepin-
geid. Voolepiiri Glemiseks piiriks valiti maksimaal-
selt 150 MPa ja otsustavaks faktoriks valiti mass.
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Pilt 3. Raami optimeerimine.

Tabel 2 Raami massi ning labipainde arvutus

Jrk. Materjal Pohiprofiil | Turvakaar | Mass [kg] Labipaine
[mm] [mml] [mm]

1 Alumiinium | 16x2 20x2 4,24 0,9
6060F22-T6

2 Alumiinium | 16x1 20x1 2,2 1,3
6060F22-T6

3 Alumiinium | 14x2 18x2 3,7 0,99
6060F22-T6

4 Alumiinium | 14x1 18x1 1,9 1,7
6060F22-T6

5 Ehitusteras | 16x2 20x2 12,02 0,26
5235

] Turvakaare kontrolli analiiiis

Labimaks turvakaare testi, valmistati soidukile
kaar, mis peaks vastu pidama koormusele 700 N
ilma, et tekiks jaadavat deformatsiooni. Analuis
viidi labi selliselt, et raami rataste kinnituspunkti-
desse paigaldati kaks jaika tuge, mis tahistatud ta-
hega A, imiteerimaks rataste asukohta. Tagumise
telje juurde pandi kaks liikuvat tuge tahistatult ta-
hega C. Toed peavad olema liikuvad kuna jou aval-
dumisel raamile liigub raam x-telje suunas. Joud,
mis mojub turvakaarele on margitud tahega D =700
N (vt Pilt 4). Mootori poolt tekitatav joud tahega H=
200 N, kooriku poolt tekitatav joud E= 80 N ning G=
130 N. Sditja mass on jaotatud ara punktidesse B=
200 N ning F=400 N.

Anallusi tulemusena jouti jareldusele, et koige
suurem labipaine toimub mootori asukoha juu-
res. Labipainde suuruseks 1 mm. Markimisvaar-
set deformatsiooni antud situatsioonis ei toimu
ning turvakaar tdidab ettenahtud nouet (vt Pilt 5).
Maksimaalne sisepinge on 50 MPa, mis ei Uleta
AL6060F22-T6 voolavuspiiri 170 MPa (vt Pilt 6 ).

0 Raami kontroll kurvis tekkivatele
joududele

Analldus tuleb teostada selleks, et kontrollida, kas
soidukiga on voimalik kurve labida maksimaalkii-
rusega. Raami kinnituspunktide asukohta ega tuu-
pi tarkvaras ei muudetud: nende puhul on tingimu-
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Pilt 4. Kinnituspunktide ja joudude asukoht

Pilt 5. Maksimaalne labipaine.

Pilt 6. Maksimaalne sisepinge.

sed tapselt samad, nagu eelmise analiisi korral.
Joudude asukohta muudeti ning lisati soitja poolt
tekkiv tsentrifugaaljou komponent. Antud katses
arvestati soitja massiks 600 N. Kuna juht on soi-
dukis pikali asendis, kandub survepunkt lle suu-
remale pinnale. Selleks on juhi mass jagatud ara
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kahe punkti D = 400 N ning B = 200 N vahel. Punkt
E =200 N on paigutatud mootori ning veoilekande
ligikaudne mass. Punktidesse G=180NjaF=80N
on paigutatud kooriku mass. Kurvi labimisel tekib
joud 642,6 N, mis on rakendatud katsesse tahega G
ja on zy-telje suunas margitud (vt Pilt 7).
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Pilt 7. Kinnituspunktide ja joudude asukoht.

Analdisi tulemuseks saadi maksimaalne labipai-
ne 20 mm. Suurim labipaine esines turvakaare
juures, kuna turvavod kinnituspunktid Uhendati
seljatoe ning turvakaarega (vt Pilt 8). Antud ana-
lilsis pole arvestatud aerodiinaamilise koormu-
sega, mis tuleks tapsema anallilsi korral lisada.
Maksimaalne sisepinge materjalis 152 MPa, mis ei

Pilt 8 Maksimaalne labipaine.

Pilt 9 Maksimaalne sisepinge.

tleta AW6060F22T6 voolavuspiiri, milleks on 170
MPa (vt Pilt 9).

1 Raami kontroll pidurdusjoududele

Pidurdusjoudude kontroll raamile teostati maksi-
maalsel kiirusel pidurdades tekkivate joududega.
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Pilt 10 Kinnituspunktide ja joudude asukoht.

Pilt 11 Maksimaalne labipaine.

Pilt 12 Maksimaalne sisepinge.

Selleks voeti aluseks 40 km/h kiiruse juures tekkiv
joud ning arvutati valja pidurdusteekond, milleks
saadi 10 meetrit. Sellisel soiduki aeglustamise
tulemusena tekib joud G = 863 N. Kinnituspunktid
raamil jaeti samadesse punktidesse nagu eelne-
val analuusil, kuid juurde lisati pidurdamisel tek-
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kiv joud, paralleelselt raami konstruktsiooniga,
xz-telje suunas (vt Pilt 10). Joud B =200 N, D = 400
N imiteerib soitjat ning joud C=80 N, E=130 N koo-
riku poolt tekitavat joudu ning tahega G = 952 N on
margitud pidurdamisel tekkiv ettevedav joud.
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Tulemuseks saadi labipaine 1,2 mm. Kuna juht
liigub oma massiga ettepoole, kandub pidurda-
misel tekkiv joud labi turvavod edasi raamile.
Konstruktsiooni torud toimivad nii tombele kui ka
survele. Suurim labipaine on mootori juures (vt
Pilt 11). Maksimaalne sisepinge materjalile antud
situatsioonis on tUmardatult 80 MPa, mis ei lleta
AW6060F22-Té6 voolavuspiiri, milleks on 170 MP (vt
Pilt 12). Antud tulemus loetakse tdidetuks, kuna
raam ei deformeeru liigselt ning peab vastu antud
joududele.

0 Kokkuvote

Projekti eesmargiks oli projekteerida ja valmista-
da Team ERE voistlussoiduk, mis vastaks Shell Eco
Marathon Europe reeglitele. Selleks projekteeriti
soiduk ja teostati tugevusanallilis raamile. Raami
projekteerimisel arvestati ja anallusiti kolme eri-
nevat situatsiooni: turvakaare tugevusnouet, kurvi
labimisel ja pidurdamisel tekkivaid joude, teostati
raami tugevuskontroll. Tingimuseks seati mater-
jali AW6060F22-T6 voolavuspiir 170 MPa. Esime-
sel situatsioonil leiti raami labipainde suuruseks
1T mm ning maksimaalne sisepinge 50 MPa, mis
ei Uleta tugevustingimust. Teise situatsiooni ana-
lulsi tulemuseks saadi maksimaalne labipaine 20
mm ja maksimaalseks sisepingeks materjalis 152
MPa, mis ei Uleta tugevustingimust. Kolmanda si-
tuatsiooni tulemuseks saadi labipaine 1,2 mm ja
maksimaalseks sisepingeks tUmardatult 80 MPa,
mis ei Uleta jallegi materjali AW6060F22-T6 voola-
vuspiiri. Eelnevast tulenevalt voib jareldada, et pro-
jekteeritud voistlussoiduki raam on piisava tugevu-
sega ning vastab reeglitest tulenevatele nouetele.
Tingimused taidetud, otsustati alustada raami pro-
totlubi valmistamisega Tallinna Tehnikakorgkooli
oppelaborites.

J Summary

The aim of the thesis was to project Team ERE
racing vehicle frame, which complies with the ru-
les of Shell Eco Marathon Europe. Several steps
had to be taken to complete project in order to
construct a racing vehicle frame. Firstly, the infor-
mation was gathered on the internet about vehicles
made by competitors, after that, an overview of the
used materials was obtained. Aluminum alloys
were main materials used in the manufacturing
process for this kind of frames. After material se-
lection, the first drawings were made to determine
the frame of the eco car, and then the tubeprofile
was selected. Choice of tube profile was based on
deflection and weight results from the simulation.

In the simulation program different tube diameters
and wall thicknesses were analyzed. Next, strength
calculations were carried out on a frame with tube
diameters selected 20 and 16 mm with wall thick-
ness 2 mm.

Three different situations were simulated: the yield
strength of roll bar, vehicle frame during cornering
and braking. Based on these simulations, the deci-
sion was made whether the racecar frame could
be constructed in such way or not. In these si-
mulations material yield strength was analyzed by
applying force, whether the roll bar meets the com-
petition requirements and will not have permanent
deformation (EN AW6060F22-Té yield strength 170
MPa). Based on the simulation process it was deci-
ded that the results were sufficient to start pro-
ducing prototype frame in the study laboratories of
Tallinn University of Applied Sciences.

As a result, the overall cost of the frame of Team
ERE Eco-Race Caris 2950 €.
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] Sissejuhatus

Loputdo on suunatud terase ja alumiiniumsulami-
te elektrokeemilisele kroomiga katmisele. Hetkel
olemasolevaid kasiraamatuid kasutades ei ole voi-
malik pinnata kroomi Uhtlaselt detailile. Erineva-
te elektrolitidi tootjate metoodikad ei sobi kokku,
eriti kui on vaja kasutada lokaalgalvaanikat ning
vannigalvaanikat. Seetottu seati loputoo eesmar-
giks sobiva tehnoloogilise protsessi valjatootamine
kroompinde saamiseks.

Tanapaeva toostus ei ole kaasa tulnud taaskasuta-
mise trendiga. Kui masinal on moni detail kulunud,
siis enamasti ei parandata seda ara, vaid ostetakse
uus. Samas on voimalik suurem osa utiliseeritava-
test detailidest parandada pindamise teel. Kroomi
kasutamine tagab vaga hea kovaduse ja vastupi-
davuse taastatud toodetel ning masinaosadel, voi-
maldades neid taaskasutada ning parandada Kii-
relt ja soodsalt.

Loputod esimeses osas selgitatakse erinevaid
pindamistuipe, nende eeliseid ja puudusi. Erinevaid
pindamistehnoloogiaid on valja tootatud mitmeid,
soltuvalt pindekihi paksusest, nouetest erinevatele
materjalidele ja muudele spetsiifilistele tunnustele.
Peamised tehnoloogiad, mida saaks kasutada
toostuses nominaalmootmete taastamiseks voi
kulumiskindluse suurendamiseks, on elektrokee-
miline ja keemiline pindamine, kuumtsinkimine
ning erinevad pihustusmeetodid. Lisaks on tdos
valja toodud kasutatavate materjalide peamised
omadused ning pohjused, miks neid kasutatakse.

Kaesoleva t00 teine osa on seotud eksperimen-
taalse osaga. Uuritakse nii terase kui ka alumii-
niumsulamite kroomiga katmise tehnoloogiaid.
Muudetakse erinevaid elektrolilisi parameetreid,
naiteks: puhastusmeetmeid enne kroomi elekt-
roliisi, voolutugevuse moju pinde nakkele ning
uuritakse, kas poleerimine annab parema tulemu-
se kui seda tehakse vahetult enne kroomiga pinda-
mist voi ka vahe-etappide kaigus.

Loputdo valjundiks on kroomiga elektrolidtilise
pindamise tehnoloogia valjatodtamine, mis voi-
maldab kroomida detaile kiiremini ning efektiivse-
malt kui hetkel valjatodtatud metoodikad.
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0 Kroomimine

Kroomiga katmine tagab suureparased kulumis-,
hoordumis- ja korrosioonikindlad omadused. Li-
saks on tekkinud pindel vdga hea koévadus ning
vaike hoordetegur. Kroom sobib hasti vasesulami-
te, teraste ja tsingi katteks. Kroomiga on voimalik
katta terast ka mitmekihiliselt ning vahendada te-
rasdetailide sisepingeid. Selle meetodi abil viiak-
se mootu naiteks laagripindasid ja kulunud liuge-
laagreid. Kroomimine on levinud terase katmise
viis, kuid ilma vahekihita ei kaitse kroom terast
korrosiooni eest, kui pealiskiht saab kahjustada.
Kui kroomitakse terast visuaalse tulemuse saami-
seks, kasutatakse aluskihiks vaske voi niklit, kuna
neid materjale kasutades voimendub kroomi laike
moju. Kroomi tunneb ara tema peegelduva hele-
sinise metalse laike jargi ning peetakse palju mo-
dernsemaks ja kvaliteetsemaks vorreldes teiste
peegelduvate pinnetega.

] Elektroliiiis

Elektroliiiis on keemiatddstuses levinud meetod,
kus mitteiseenesliku reaktsiooni toimuma pane-
miseks kasutatakse elektrivoolu. Toostuses on
elektrollitis oluline samm, eraldamaks lihtaineid
looduslikest materjalidest, naiteks maakidest.
Elektroliilisiks nimetatakse protsessi, kus vabu
joone sisaldavas aines, mis on kas lahustatud
voi sulatatud, toimuvad alalisvoolu labijuhtimisel
elektroodidel reaktsioonid ning eralduvad koostis-
osad.

Elektroliilsiks on vaja:

e Elektroluiiti ehk vabu ioone sisaldavat ainet.
[lma vabade ioonideta pole elektrilaengul kand-
jat ning elektroliisi ei toimu.

e Alalisvooluallikat, millest tuleva energia abil
saab Uhelt poolt ioone juurde tekitada ning tei-
selt poolt ioonidelt elektrone ara votta, muutes
nad ioniseerimata aatomiteks.

e Kahte elektroodi, mis on fidsiliseks va-
hendajaks elektroliitidi ja vooluringi vahel.
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Elektroodid on Gldjuhul valmistatud metallidest voi
grafiidist. Elektroode valitakse tavaliselt soltuvalt
elektroodi ning elektroliiidi omavahelistest inter-
aktsioonidest ning hinnast. [1], [2]

Elektroliusi votmeprotsessiks on pidev elektroni-
de liikumine elektroodide vahel. Elektrolutdi vanni
sukeldatud elektroodidele potentsiaali rakenda-
misel hakkavad elektroodid tombama vastaslaen-
guga ioone. Positiivselt laetud katioonid liiguvad
elektrone lahusesse andva katoodi poole ning ne-
gatiivselt laetud anioonid liiguvad positiivselt lae-
tud anoodi poole.

Elektroodidelt voetakse ioone ara voi antakse juur-
de. Aatomid, mis annavad elektrone ara voi votavad
juurde, lahevad ioonidena lahusesse ning ioonid,
mis saavad elektrone juurde voi annavad ara, kao-
tavad laengu ning eralduvad elektroliiidist. Ener-
giat kogu protsessi jaoks annab alalisvooluallikas.
Kui tekkinud saadused on elektroliudist erinevas
agregaatolekus, saabki nad eraldada. Naiteks kee-
dusoola lahuse elektroliilisi puhul on saadused,
vesinik ja kloor, gaasilised ning tousevad lahuse
kohale, kust need siis mujale juhtida saab. [2], [3]
Elektroliidi vorrand: 2 NaCl+2 H20 2 NaOH +
H2 + Cl2

Katoodi protsess: 2H20 + 2e- = H2 +20H-

Anoodi protsess: 2Cl- - 2e- =Cl2

Selel 1 on naidatud elektroliilisi protsessi, kus
anoodile lilgub vooluallikast elektrivool, loovutades
elektrone elektroliitti. Katood liidab elektroliddis
vabu elektrone lopetades vooluringi. [4]

Sele 1. Elektroliilisi protsess [4]

Vabu ioone sisaldava elektroliilidi saab ioone sisal-
dava aine reageerimisel lahustiga (naiteks veegal)
voi sulatamisel. [1], [2]

J Lokaalgalvaanika

Lokaalgalvaanika sarnaneb suurelt osalt vanni-
galvaanikale, kuna molemad kasutavad elekt-
roliidtilist protsessi. Peamine erinevus on see, et
kasutatakse anoode, mis on valmistatud eelnevalt
pohjalikult puhastatud ja toodeldud elektrotehnili-
sest grafiidist.

Grafiiti kasutatakse materjali hea kuumakindluse
tottu. Metalse anoodi kasutamine lokaalgalvaa-
nikas suurendaks nakketugevuse halvenemise
toendosust labi liigse kuumuse, mis tekib anoodi
ja pinnatava materjali vaga lahedal asetsemisest.
Antud protsess kasvatab pinnet kiiremini kui van-
nigalvaanika, kuna elektroliidis olev metallisisal-
dus on suurem.

Lokaalgalvaanikat kasutatakse peamiselt suurte
detailide restaureerimisel, kus ei oleks efektiivne
kogu detaili pindega katta. Vajalik koht puhastatak-
se ning imbrus kaetakse kinni. Protsessi saab ka-
sutada ka vannigalvaanikas tekkinud defektide ja
vigade paranduseks. Lokaalgalvaanilise pindamise
t66pohimote on naidatud selel 2. [5]

Sele 2. Lokaalgalvaanika to6pohimote [6]

O Alumiinium

Puhast alumiiniumit ei ole voimalik leida looduses.
Enamjaolt kasutatakse levinud mineraali boksiiti
alumiiniumi tootmises. Boksiit koosneb kuni ka-
heteistkimnest eri mineraalidest ning metallidest,
millest Uks osa on alumiiniumhidroksiid. Esmalt
peab boksiidi puhastama Bayeri protsessi abil, mis
annab 30-60% alumiiniumoksiidi algsest boksii-
dist. Jargnevalt kasutatakse Hall-Héroult'i elekt-
rollilisi protsessi, et saada alumiiniumit. [6]

Saadud materjal on kerge, paindlik ning korrosioo-
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nile vastupidav tanu alumiiniumi peal olevale dli-
ohukesele oksiidikihile.

Alumiiniumiga on voimalik sulameid moodustada
peaaegu koikide metallidega. Alumiiniumi tootlus
on voimalik nii kiilmalt kui ka kuumalt. Alumiinium
on tulekindel, ei ole toksiline nagu plastikud ning
saab kasutada koigest 4 mikroni paksuse kihina voi
eriti peenikese traadina.

Peamine probleem alumiiniumsulamite pindami-
sel on teadmatus, mis sulamist materjal tapsemalt
valmistatakse. Kuna paljud erinevad sulamid nae-
vad samasugused valja, siis visuaalsel vaatlusel
ei ole enamasti voimalik kindlaks teha, missugust
tddpi alumiiniumiga on tegu. Erinevad sulamid
vajavad erinevat temperatuuri ning elektroliidi
koostist, mis suurendab vigade tekkimise toenao-
sust. Kaesolevas t60s on kasutatud alumiinium-
sulamit 6063, mis koosneb 98,6% alumiiniumist,
0,4% ranist ja 0,7% magneesiumist. Kasutatud
alumiiniumsulami 6063 standard on BS EN 573-
3:2013. [7], [8]

I Teras

Teras on raua ja susiniku sulam, mis jaguneb kol-
me rihma - Uleeutektoidterased, kus sulsiniku
sisaldus on rohkem kui 0,8% ja vahem kui 2,14%;
eutektoidterased, mille sisiniku sisaldus on 0,8%
ja alaeutektoidterased, mille siisiniku sisaldus on
vaiksem kui 0,8% ning mida kdesolevas toos kasu-
tati. Lisaks sisaldab teras uks protsent mangaani
ja vahestes kogustes muid metalle. Terast pee-
takse paljude poolest maailmas koige tahtsamaks
materjaliks, millele toetub suur osa Uhiskonnast,
alates autodest ja ehitusmaterjalidest kuni pesu-
masinate ja skalpellideni. Terase tiilipe on rohkem
kui 3500, mis erinevad Uksteisest flusiliste ja kee-
miliste omaduste poolest nagu kulumis- ja korro-
sioonikindlus, kdvadus, tombetugevus jne. [5]
Ligikaudu 75% tanapaeva terase tuipidest on leiu-
tatud viimase 20 aasta jooksul. Teras on vaga kesk-
konnasobralik, olles taielikult taaskasutatav, va-
jab tootmiseks vaga vahe energiat vorreldes teiste
metallidega ning omab head kulumiskindlust. In-
novatiivsed kergekaalulised teraskonstruktsioonid
aitavad saasta aega ja ressursse. Teras, puutudes
kokku ohu ja veega, hakkab redutseeruma oma
algvormi, milleks on raudoksiid.

Tanapaeva teraste kasutamise puhul on see prob-
leem valditav pindamistehnoloogiaid rakendades.
Teras on materjal, mida on voimalik vaga kergelt
toodelda ning pinnata. Samuti on voimalik, lisades
kroomi ja niklit sulamisse, valmistada roostevaba
terast. Kaesolevas to60s kasutati 5235 konstrukt-
siooniterast, mis koosneb 0,22% sisinikust, 1,6%
mangaanist, 0,05% fosforist, 0,05% vaavlist ja
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0,05% ranist. S235 standard on EN 10025 : 2004.
[9], [10]

] Ettevalmistus ja ohutus

Vastavalt detailile on elektroliisi ettevalmistuse
staadium alati erinev. Pinnatav toode peab olema
ilma roosteta, puhastatud vastavalt elektroliddi
lahuse tootja kriteeriumitele ning olenevalt pinda-
mise liigist ka eelnevalt aktiveeritud. Metallpinnal
roostekihi olemasolul tuleb see eemaldada, et
valtida rooste levimist pinde all. Rooste ebapiisav
puhastus detailil pohjustab pinde mittenakkumist
aluskihiga. Kui rooste on detaili labiv, siis selle ee-
malduseks puuritakse ava materjalist labi. Hiljem
tuleb puuritud ja Umbritsevad alad katta jootega.
Kasutades elektrokeemilist pindamist on soovita-
tud kasutada kaitsekindaid, -prille ja -riideid, et
valtida happe sattumist nahale. Osade elektrolii-
tiliste protsesside puhul on tegemist kantserog-
eensete ainetega, mille puhul on kohustus kasuta-
da ka kaitsemaski ning teostada elektroliitsi hasti
ventileeritud ruumis.

Peamine hape elektroliitides on vaavelhape ning
seda kasutatakse Uks osa hapet kahe osa destil-
leeritud vee suhtes. Pindamist on voimalik teha
koikvoimalikes mitte-metall anumates, mis pea-
vad vastu elektrollilidi happelisusele. Peamiselt
kasutatakse 3-24 liitriseid anumaid, kuna neid
saab vastavalt detaili mdotmetele vahetada. Vahe-
tades anumat vastavalt detailile saab valtida liigset
elektritarbimist ning materjalikulu, mis tekib liiga
suure elektroliitdi vanni kasutusel. Suurtoostuses
on kasutusel elektrolitdivannid, mis mahutavad
mitme meetri pikkuseid detaile.

Kasutades Caswell Inc. poolt toodetud materjale
on kroomilahus taaskasutatav mitmekordselt, li-
sades kroomhelbeid lahusele perioodiliselt juur-
de. Samuti on voimalik tekkinud sade puhastada
Caswelli poolt pakutavaid kemikaale kasutades.
[11]

Vastavalt toote pinnatava ala suurusele tuleb valida
ka vastav vooluallikas. lga ruutsentimeetrise pin-
natava ala kohta on vaja rakendada 0,3 A voolutu-
gevust. Toiteallikas on soovitatav thendada pinna-
tava materjaliga vasktraatide abil. Kasutada tuleb
piisavalt suure diameetriga traati, et metall peaks
vastu elektrivoolu labimisel tekkinud kuumenemi-
sele. Liiga vaikse labimdoduga traate kasutades on
oht labipolemiseks.

] Katseline osa

Kaesolevas t6ds kasutatud lahused ning anoodid
on toodetud elektroliilisi lahuste tootjate Caswell
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Inc. ja Sifco Inc. poolt. Selel 3 naidatud voolualli-
kana kasutati Sifco process 3030, mis voimaldab
kasutada kuni 30 A suurust voolutugevust.

Sele 3. Toiteallikas Sifco process 3030 [12]

Testkehadele avade puurimiseks kasutati Promo
Stouni Vrtacka PTB16B/230 puurmasinat kuue milli-
meetrise diameetriga puuriga. Koik katsekehad pu-
hastati ketasloikuri Protool AGP 125-14 DE lihvkettaga
Rhodius Schleifwerkzauge. Elektrolitdi temperatuuri
tosteti akvaariumi kitteseadmega AquaVital AVH100
ning lahuse temperatuuri moodeti kontaktivaba laser-
termomeetriga Raytek Raynger ST.

Kroomi elektroliiit valmistati teisendades Caswell
juhendis kirjeldatud 1 galloni suuruse anuma
jaoks voetud 2,6 | destilleeritud vett (tehniliseks
otstarbeks), 1 kg kroomikristallide (Chrome effect
crystals) ning 30 ml akuhapet (APChemicals 37%
vaavelhapet).

Toos kasutatavad valemid:

=) xS, (1)
kus | - Voolutugevus (A;
J-Voolutihedus (A/cm?2);
S - Pindala (cm?2).

Ah=F x Ax T, (2)
kus Ah - Ampertunnid;

A - Kaetav pindala (cm2);

T - Noutud pinde paksus (um);

F - Elektroliiiti iseloomustav kasutuskoe-
fitsient.

27 katse kaigus tootati valja metoodika terase ja
alumiiniumsulami kroomiga katmiseks. Katse-

te kdigus muudeti pinnatavat materjali, anoodi ja
katoodi kaugust, elektroliiidi koostist, rakendatud
voolutugevust ning anoodi materjali.

J Terase kroomiga pindamise
tehnoloogiline protsess

Vajalikud vahendid: Kroomi elektroliiit (2,6 L destil-
leeritud vett, 1 kg kroomkristalle, 30 ml akuhapet],
toiteallikas, vesinikkloriidhape, vedeliku pihusti voi
prits, tinast anood, isikukaitsevahendid, ventileeri-
tud tookoht ja aurustumist takistavad kerad.

Ettevalmistus elektroliisiks:

1. Elektrolildi lahus paigutada ventileeritud to06-
koha alla.

2. Asetada tinaanood elektroliilidi lahusesse.

3. Puhastada terasest detail sukeldades vesinikk-
loriidhappesse vahemalt 15-ks minutiks.

4. Sooritada marguvustest puhastatud pindele :
kui detail on piisavalt puhas, siis vesi voolab
maha, mitte ei tomba tilka.

5. Uhendada katood vasktraadiga toiteallika pluss
poolusega.

6. Asetada katood elektroliitidi lahusesse 0,5 cm
kaugusele anoodist.

Too kaik:

1. Ldlitada sisse toiteallikas pingega 5,5 V.

2. Arvestades pindekihi paksuse suhet: 0,0125 mm
15 minuti kohta, arvutada valja vajalik pindami-
se aeg.

3. Pérast pindamist eemaldada detail elektrolii-
dist ning pohjalikult pesta.

4. Tina anood puhastada.

CJ Alumiiniumsulami kroomiga
pindamise tehnoloogiline protsess

Vajalikud vahendid: kroomi elektroltiit (2,6 | desti-
leeritud vett, 1 kg kroomkristalle, 30 ml akuhapet],
toiteallikas, vesinikkloriidhape, elektrokeemiline
puhastusvedelik SCM4100, aktivaator SCM 4300,
elektroltit SPS5600, alumiiniumsulamist detail,
vedeliku pihusti voi prits, tinast anood, isikukait-
sevahendid, ventileeritud tookoht ja aurustumist
takistavad kerad.

Ettevalmistus elektroliisiks:

1. Elektroliiidi lahus paigutada ventileeritud t60-
koha alla.

2. Asetada tinaanood elektrolitidi lahusesse.

3. Puhastada alumiiniumsulamist detail elektro-
keemilise puhastusega, kasutades 0,0031 Ah
vooluhulka iga pinnatava cm2 kohta.

4. Sooritada marguvustest puhastatud pinnale,
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kui detail on piisavalt puhas, siis vesi voolab
maha, mitte ei tomba tilka.

5. Aktiveerida detail SCM4300-ga, kasutades
0,002 Ah vooluhulka iga pinnatava cm?2 kohta.

6. Nikeldada detail kasutades vahemalt 0,00225
Ah vooluhulka iga pinnatava cm2 kohta saades
nii 1,5 pm pindepaksuse.

7. Kinnitada katood vasktraadi abil toiteallika
pluss poolusele.

8. Asetada katood elektroliitidi lahusesse 0,5 cm
kaugusele anoodist.

9. Too kaik:

10.Ldlitada sisse toiteallikas pingega 5,5 V.

11.Arvestades pindekihi paksuse suhet: 0,0175
mm 15 minuti kohta, arvutada valja vajalik
pindamise aeg.

12.Parast pindamist eemaldada detail elektrolii-
dist ning pohjalikult pesta.

13.Tina anood puhastada.

J Mikrolihvide struktuurid ja pinde
paksus

Pinde mikrostruktuuri uuringuks valmistati detai-
list valjaloigatud tukist mikrolihv ning uuriti mik-
roskoobi all. Valmistati mikrolihvid 9 katsekeha
kohta.

Mikrolihvide valmistamiseks kasutati vormipressi
SimpliMet 1000 (Sele 18). Eelnevalt katsekehadest
10 x 10 mm suurusteks tiikkideks loigatud osad
asetati seadme toolauale ja kinnitati tugedega pa-
remaks pusti hoidmiseks. Seejarel kolvi toopind
langetati silindris alla ning puistati peale poli-
meerigraanuleid (fenoolvaigu pulber]. Jdrgmisena
toimus vormi kuumutus 1 minuti jooksul rohul 200
bar-i temperatuuril 150 °C. Veega jahutamine kes-
tis 3 minutit. [12]

Vormpressist saadud katsekehad lihviti ja poleeriti
kasutades selleks Buehler Beta Grinder - Polisher

Sele 4. Mikrolihvid parast poleerimist
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masinat. Selleks asetati mikrolihvid hoidikusse ja
hoidik omakorda masina spindli kiilge. Seejarel
seadistati masin: aluspinna ja spindli podrlemine
Uksteisele vastusuunas, lihvimise kestvus 40 se-
kundit ja tagati jahutusvee juurdevool. Lihvkettad
olid nelja erineva fraktsiooniga (180-st kuni 4000-
ni). Loplik poleerimine toimus viltkettal 1 um tee-
mantpulbriga.

Mikrolihvitud katsekehade struktuuri uuringud
viidi la8bi mikroskoobi all, mis oli 500 kordse suu-
rendusega ning kalibreeritud 0,01 mm tapsuse-
ga. Pildid tehti kasutades kaamerat Kern Optics
microscope camera 0DC825.

Eesmargiks oli uurida pindamise tulemusena saa-
dud pindeid, nende struktuure ja kuidas pindami-
ne erinevate parameetritega mojutab pindekihti ja
pinde struktuuri. Selel 5 naidatud katsel 8, kus alu-
miiniumsulamil kasutati elektrokeemilist puhas-
tust enne kroomimist, on tekkinud mitmekihiline
pinne paksusega 40 mikronit.

Sele 5. Elektrokeemiliselt puhastatud pinde mik-
rolihv 500-kordse suurendusega: 1 - kroomipinne,
2 - alumiiniumsulam

Sele 6. Kaugustestid, anoodi kaugus katoodist 0,2
cm: 1 = alumiiniumsulam, 2 - niklikiht,
3 - kroomikiht
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0 Kokkuvote

Kaesoleva too eesmargiks oli leida metoodika,
mida saaks rakendada erinevate metalliliikide
Uhtlaseks katmiseks kroomiga. Pindamistehno-
loogiad on vaga varieeruvad ning mitmekiilgsed.
Paljud toostused kasutavad pindamist tavalise
jareltootlusena pihustades kuumtsinki metallile
voi kattes loigatud metall vastavasse elektroliidi
vanni asetades. Parandamise poole pealt tanapae-
va globaalses Uhiskonnas kasutatakse pindamist
vahem kui voiks, kuna lihtsam on osta uus osa
masinal, kui see korda teha kasutades pindamist,
kuna see nouab tapseid teadmisi, kogemust ning
arusaamist probleemist.

Elektroliitidi vanne ning lokaalgalvaanikat kasuta-
takse lisna palju vastavalt suurte osade katmiseks
ning osade parandamiseks spetsialiseerunud t66-
kodade poolt. Kui on olemas pikaajalised kogemu-
sed ning teadmised, siis on lihtne korrata samu
protseduure juba kasutatud vannides vastavalt
pinnatavat materjali juurde lisades.

Loputdo valjundiks oli metoodika valjaarendamine
ning see saavutati alumiiniumsulamite ja teraste
puhul. Terasel teostatud katsed naitasid, et sirget
anoodi kasutades saavutab detail kroomipinde vaid
anoodi poole suunatud kiiljel. Kui detail on ebakor-
raparase kujuga, siis tuleb ka vastavalt anoodi kuju
muuta. Terase puhul saab kasutada tugevat hapet,
mis puhastab pinna piisavalt, et teostada kroomi-
mist.

Alumiiniumsulamil teostatud katsetest saab jarel-
dada, et koige tahtsam osa kroomimisel on eeltoot-
lus. Hea nakke saamiseks tuleb eelnevalt aluspind
puhastada roostest ja muudest ebakorrapara-
sustest. Jargnevalt kasutades lokaalgalvaanikat
tuleb puhastada detail oksiidikihist, olist, rasvast
ja mustusest kasutades elektrokeemilist lahust.
Kindlasti tuleb teostada marguvustest, et kindlaks
maarata ega pindaktiivseid aineid ei ole jaanud de-
tailile. Seejarel pind aktiveerida ning pinnata peale
niklikiht. Kroomiga pindamist on voimalik kasuta-
da pingega 5,5 V koikide vaikedetailide puhul. Kaik
pinna struktuuri probleemid voimenduvad pinna-
tes, saavutades uhtlase kroomikihi vaid pohjaliku
eeltootlusega.

Kaesolevas to0s leiti, et saavutada head poleeritud
pinnet, tuleb teostada aluskihi poleerimine, nikliki-
hile ning pinnatud kroomikihile. Poleerides ainult
aluspind ning kroomitud pind, siis jaab tulemus
tuhmim.

Lopptulemusena leiti, et kdige parema pinde saa-
vutab alumiiniumsulam parast nikeldamist hoi-
des detaili elektroliilidi lahuses 5,5 V pinge juures
anoodist 0,5 cm kaugusel. Seda metoodikat kasu-
tades saavutati 30 minutit lahuses hoides katse-

kehal 70-mikroniline kroomi pindekiht. Vorreldes
teiste testitud anoodi ja katoodi vaheliste kaugus-
tega saavutati 0,5 cm juures rohkem kui kaks kor-
da suurem pindekiht.

J Summary

The aim of the current graduation thesis The Elect-
rolytic Coating Technology for Steels and Alumi-
nium Alloys was to develop a methodology to be
able to coat all necessary materials with chrome
using electrolysis. There are many different tech-
nologies to coat materials and all of them are very
variable. Industrial producers of metal often use
coatings to give the final layer to the finished pro-
duct by spraying them with hot zinc or using an
electrolyte bath to give the desired finish. Based on
this, using coatings as a final layer is sometimes
called finishing. In today’s global world it is easier
to buy new machine products than to use coatings
to fix the parts since repairing requires knowledge,
experience and understanding of the problem.
Most commonly used coating technologies in re-
pair shops are electrolyte baths for bigger parts
that need to get a new layer and brush plating for
smaller parts. When workshops have been in the
business for a while, it is easier to repeat the same
procedures again with already used baths by only
adding coating materials every once in a while.
The aim of this graduation thesis is to develop a
methodology for chrome electrolysis and it was
achieved for aluminium alloys and steel. Tests per-
formed on steel showed that using a straight ano-
de during the electrolysis process will coat only the
steel that is facing it directly. If a detail with irre-
gular shape is needed to be plated, then the shape
of the anode must also be changed. When using
steel, it is possible to clean the part using only acid
before chroming.

From performing tests on aluminium alloys, it was
discovered that the most important step in chro-
ming is the preparation for plating. To get a good
coating, the surface area must be cleaned from
dirt and other irregularities. Next, the part brush
plated with an electrochemical solution to remove
layers of oxide, grease and dirt is used. To make
sure the part has been cleaned properly, a water
break test must be conducted. After that, the sur-
face layer must be activated and nickelled. Chrome
plating can be done using 5.5 V for all small parts.
All surface irregularities are amplified and the only
way chroming will work is when the preparation is
thorough.

It was found that to get a good finish on the detail,
the substrate, the nickel and the finished chrome
coating must be polished. If only the substrate and
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the chrome coating are polished, the end result
will be dull.

As the end result, it was found that the best chro-
me finish for aluminium alloys is achieved by using
nickelling before chroming and the detail must be
plated at 5.5 V current while remaining at 0.5 cm
distance from the anode. By using this methodolo-
gy it is possible to get a chrome layer 70 microns
thick with 30 minutes of plating time. By compa-
rison, the thickness of the coating is over 2 times
higher than the other tested distances of anode to
cathode.
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I Annotatsioon

Loputoo eesmargiks oli anda llevaade Eesti kait-
sevae sihtotstarbeliselt kasutuskolbmatuks muu-
tunud roivastuse kaitlemise voimalustest lahtuvalt
ringmajanduse mudelist, et valtida jaatmete sat-
tumist prigimaele. Uurimistooks sai valja valitud
koige suurema tonnaaziga tooteid nagu talvine va-
livorm, vihmaiilikond, maskeerimistlikond ja saa-
pad.

Toos annab autor Ulevaate kasutuskolbmatute tar-
bijajargsete tekstiiljgdtmete kaitlemise voimaluste
kohta, tutvustab sihtotstarbeliselt kasutuskolb-
matuks muutunud armeeroivastuse naiteid maail-
mast, annab Ulevaate Eesti kaitsevae roivastusest
ja selle kaitlemise jatkusuutlikkusest ning analii-
sib jadtmete kaitlemise viise ja pliliab leida voima-
likke lahendusi nende parendamiseks.

] Sissejuhatus

Oleme joudnud olukorda, kus ringmajandu-
se temaatika muutub Uha enam aktuaalsemaks

ning samuti touseb olulisus muutmaks asutuste ja
ettevotete tootmine ressursitohusamaks. Samuti
tostatub Giha enam Uhiskonnas paevakorda temaa-
tika, mis puudutab keskkonda vastutustundlikuma
suhtumise loomist. Keskkonnaklisimused moju-
tavad aina enam kogu uhiskonda ning on muutu-
nud seelabi aktuaalseks. Keskkonnateadlikkus
on Uhiskonnas tousuteel. Siinkohal on kisimus
selles, kuidas teha antud protsessid moisteta-
vaks ettevotetele ja asutustele ning tekitada neis
rohkem huvi ja kaasamist, tuues seejuures valja
nendepoolse kasumlikkuse. Tekstiiliringlus hol-
mab endas tekstiilide voimalikult pikaajalist ka-
sutust ja nende eluea loppfaasis uuteks toodeteks
ja materjalideks imbertootlemist. Tekstiiliringlus
sisaldab ka tootmisjargse tekstiili uuskasutust ja
Uimbertootlemist. Jargneval joonisel (Joonis 1) on
selgitatud kasutatud roivaste ja tekstiiljagatmete
kaitlemise voimalusi [1]. Tekstiiliringluses tuleb
rohkem keskenduda tekstiilikiudude taastamise-
le ja nende taaskasutusele. Tekstiilikiudude taas-
kasutust voib pidada theks esimeseks sammuks
vastutustundlikuma  kaitumislaadi tekkimises.

Joonis 1. Vaimalused kasutatud rdivaste kaitlemiseks [1]
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Tekstiilikiude on voimalik tarbijajargsest kaubast
saada nii mehaaniliselt kui ka keemilise tootlemi-
se tulemusena. Saadud tekstiilikiude voib kasuta-
da erinevate produktide tootmiseks nii autotoos-
tuses, isolatsioonimaterjalides, tldehitusel kui ka
teedeehitusel [2].

Protsessid ringluse tekitamiseks tekstiilitoostu-
ses nouavad juba olemasoleva tegutsemise viisi
dmberorganiseerimist, mis on aeganoudev ning
nouab kannatust ja ka huvi. See on tUheks pohju-
seks, miks vaid vahesed ettevotted on keskendu-
nud oma opereerimises jatkusuutlikkusele. Samu-
ti ei osata leida alguspunkti ega kasu ettevottele
endale. Maailmas on siiski ettevotteid, mis on sel-
lele suunitletud, naitena voib valja tuua Patagonia,
Pure Waste'i ja Globe Hope'i.

J Materjal ja metoodika

Antud uurimistoos kasutatakse teoreetilise osa
loomiseks, informatsiooni hankimiseks, analil-

Joonis 2. Kulunud vormiplksid, digimustriga

Joonis 3. Maardunud ja kulunud vormipiksid

L4

simiseks ning jarelduste tegemiseks tekstiiljaat-
mete Umbertdotlemist, taaskasutamist ning jat-
kusuutlikku tarbimist kasitlevaid teadusartikleid,
veebilehti ja raamatuid.

To6 empiirilises osas on labi viidud kvalitatiiv-
ne uurimus, mille kaigus on teadmiste kogumise
instrumendina kasutatud selle ala spetsialiste ja
eksperte, kellega toimusid kohtumised ja arutelud.
Eesmargini joudmiseks on t66 autor plsitanud
jargmised uurimisiilesanded:

e selgitada valja kasutuskolbmatute tarbijajarg-
sete tekstiilide kaitlemise voimalused;

e anda llevaade Eesti kaitsevae roivastusest,
selle olemuse jatkusuutlikkusest ja tarbimi-
sest;

e viia labi uuring tekstiiljadtmete optimeerimi-
seks kaitsevaes ning informatsiooni hankimine
seotud ettevotetest ja asutustest;

e analuisida kogutud andmeid ning teha ettepa-
nekuid kasutuskolbmatuks muutunud kaitse-
vae roivastuse kaitlemise viiside kohta.
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Uurimistoos on selgitatud tekstiiljaatmete tekki-
mise situatsiooni, sellega kaasnevaid probleeme
ning tehtud Ulevaade hetkeolukorrast tooroivas-
tuse ringluse jatkusuutlikkuses, kus liigutakse Li-
neaarsest majandusmudelist Ule ringmajanduse-
le. Euroopa roivastuse tegevuste plaani (European
Clothing Action Plan, ECAP) peamiseks eesmar-
giks on roivatoostuste keskkonnamoju vahendami-
ne labi koostdd, mootmiste ning praktiliste lahen-
duste [3].

Labiviidud uuring tutvustab Eesti kaitsevae olemust,
tekstiilijaakide tekkimist ja tekstiili jatkusuutlikkust
kaitsevdes ning annab ilevaate suurima tonnaazi-
ga toodetest. Jargnevatel fotodel on naha vormiroi-
vastuses plkste kasutamisest tekkinud peamised
kulumise kohad, mis muudavad toote kasutuskolb-
matuks ning on tekkinud olukord, kus parandamise
voimalus laheb liiga ressursikulukaks ning vajab
teisi lahendusi (Joonis 2, Joonis 3).

Maailmast voib tuua juba mitmeid naiteid, kus on
kasutatud kaitsevae roivastuse taaskaitlemiseks
erinevate disainerite ideid (Christopher Raeburn
- Inglismaa, Globe Hope - Soome, Myar - ltaa-
lia, Maharishi - Inglismaal). Uhe olulisema niite-
na saab valja tuua Hollandi kaitseministeeriumi
projekti, mille eesmargiks oli kaasata protses-
si terve tootmis- ja tarbimisahel. Projekt holmas
endas 2012-2016 aastal ringhanke ja tagastuse
kontrollprotsessi, mille eesmargiks oli vanast so-
javaevarustusest uue toormaterjali saamine. Ning
hiljem uute toodete valmistamine, kasutades ma-
terjalides vahemalt 10% ulatuses taaskasutatud
kiude. 2016. aastal alustas ringmajandusettevote
koostood roivaste kogumise ja kiuks imbertoatle-
mise ettevottega, et kasutatud Hollandi sojavaeva-
rustus Umber toodelda tekstiilkiududeks. Koostoo
idee seisnes selles, et naidata turule, et kasutatud
tooroivaid saab imber muuta uuteks ja korgkvali-
teetseteks toodeteks samal ajal markimisvaarselt
keskkonda sadstes. [4]

Too protsessi kaigus teostati analiits Eesti kaitse-
vae tekstiiljaatmete jatkusuutliku tarbimise kohta
ka Eestis, sisaldades kaitsevde vormiroivaste ja
saabaste taaskasutamise véimalusi. Uhena vdi-
malustest kasutavad kaitsevaelased kulunud vor-
mirdivaid varjevorkude tegemises, puhastuslappi-
deks ning mannekeenide taitmiseks, kuid see on
vaid minimaalne osa tekkinud jaatmetest. Lisaks
alustati 2017. aasta novembris koostodprojektiga
Eesti Kaitsetoostuse Liidu ja Eesti Kunstiakadee-
mia vahel, millega Ghendatakse omavahel tootmi-
settevotted, Glikoolid ja joustruktuurid. Tulemu-
sena peaksid valmima prototutbid, mis on tehtud
ettevotete jaatmetest, samuti proovitakse projekti

raames suunata ettevotteid ja asutusi ringmajan-
dusele. Samuti kisitleti arvamust Eesti disaine-
ritelt, kas nad naevad lahendusi antud vormide
taaskasutuseks. Eelnevalt on Lentsius Design
poolt loodud jatkusuulik mantli ja kotikollektsioon
vanadest armee telgi ja vormiroivaste kangastest
ning nuud uuriti voimalusi ja huvi jatkata projekti-
dega. Lisaks teostati kusitlus nahadisaineriga, kas
ollakse valmis ning oleks voimalik kasutada oma
disainis kasutuskolbmatuks muutunud kaitsevae
nahksaapaid, mis oleks toormaterjali puhul oluline
ning millisena ta naeks tootmist ning mulgiturgu.

J Tulemused ja arutelu

Kaitsevae roivastuse kasutuskolbmatuks muutu-
misel on tegu tarbijajargsete tekstiiljgatmetega,
millele puuduvad hetkeseisuga keskkonnasobrali-
kuks kaitlemiseks optimaalsed lahendused.
Anallusides hetkelist olukorda majanduses oleks
autoripoolne ettepanek liikkuda roivaste hankimi-
se protsessides lile ringhangetele, et juba toote
loomise protsessis oleks teada, mis saab konk-
reetsest tootest peale tema tarbimisaja loppemist.
Samuti on Uhese ideena valja toodud ka hankes-
se konkreetsema noude esitamine, milleks oleks
tootjale tagastamine. Voimalus oleks ehitada han-
ge lles renditeenusele, pakkudes Eesti kaitsevae-
le kui hankijale laopinda, toodete hooldamist ning
tarbijajargset kaitlemist, tekitades sellise kaitu-
mismalliga ka tootjale vastutustunnet. Ringmajan-
duse protsesside rakendamine kaitsevaes hoiaks
kasutuskolbmatuks muutunud vormiraivad ringlu-
ses ka uue toormaterjalina ning terve ahela kaasa-
misega oleks priigilasse ladestamine minimaalne.
Sellest lahtuvalt oleks tarvidus lisada ka riigihan-
getesse vastavaid punkte, kus uus kaitsevae roi-
vastus peaks sisaldama teatud mahus taaskasu-
tatud kiude. Vormiroivaste imbertootlemist kiuks
mehaanilisel teel voib seega lugeda reaalselt la-
hendatavaks, kuid vajab veel tapsemaid uuringuid
kindlate koostoopartnerite leidmiseks ning kitsas-
kohtade korvaldamiseks seadustes ja maarustes.

] Jareldused ja kokkuvote

Probleemina tostatati Eesti kaitsevdaes tekkivate
tekstiiljaatmete kaitlemise viisid, tuues naidete-
na valja koige suurema tonnaaziga tooted: talvine
valivorm, vihmailikond, maskeerimisilikond ja
saapad. Need annavad Ulevaate toodete iseloo-
muomadustest ja koostisest, leidmaks sobivaid
voimalusi keskkonnasaastlikumaks kaitlemiseks,
imbertootlemiseks kiuks, tootjavastutuse raken-
damiseks voi disainiks.
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Tegu on olulise teemaga nii riigi kui ka globaalse
maailmavaate seisukohalt, millega tuleks tegeleda
igapaevaselt. Siinkohal on olulisel kohal ettevote-
te ja asutuste hulgas teavitustoo labiviimine ning
suunamine ringmajanduse mudelile. Eesmargiks
on vahendada jaatmeteket nii asutuste kui ka et-
tevotete siseselt ning sellega koos tutvustada
nende endi ressursside optimaalsemat kasutust.
Seoses kiirelt muutuva Uhiskonnaga on vaja kaia
kaasas muutuvate suundadega maailmas, liiku-
des ringmajanduse suunas. Muutuste teostamine
antud valdkonnas on aarmiselt oluline, et mitte
eesmarkidega elukeskkonna puhtamana sailimi-
se nimel. Lahtuvalt Kaitsevde varustuse pidevast
arendamisest ning vastupidavamaks muutumisest
on tekitatud visioon viia maha kantavate toodete
maht 20-25 tonnile aastas praeguse ligikaudu 60
tonni asemel.

Kuna tulevikuvaates on vajadus tekstiiljaatmete
eraldi sorteerimise jarele, mitte osana olmepri-
gist, siis peaks olema teada voimalused, milliseid
lahendusi saaks kasutada. Oluline on luua kon-
taktvorgustikud ja leida koostoopartneid, kelle-
le suunata jaatmeid edasi ning kitsaskohad, mis
tulenevad seadustest peaksid olema korvalda-
tud. Autori arvates oleks ks olulisemaid etappe
ringmajanduse sissetoomine ka tekstiilivaldkonda
ja avalikku sektorisse. See tahendaks suuri muu-
datusi tihiskonnas ning oleks toiming, mis annaks
suure panuse keskkonna sailimise nimel.

CJ Summary

The aim of present graduation thesis “Possibili-
ties for Handling Garment Waste of the Estonian
Defence Forces According to the Circular Economy
Mode” was creating a more responsible attitude
towards environment. It is an important topic in to-
day’s society. Environmental issues are increasing-
ly affecting the society as a whole and have become
a hot topic. Because of that environmental aware-
ness in the society is on the rise. The question lies
in how to make these processes more understan-
dable to companies and institutions and how to
catch their interest and involvement through hig-
hlighting their profitability. Responsible environ-
mental behaviour includes several factors: natural
resources, human resources and the optimal use
of the revenue generated.

Recycling processes in textile industry require
restructuring of the already existing mode of ope-
ration, which is a time-consuming process and
requires patience and interest. Therefore only a
few companies have focused on sustainable ope-
rations. It is very common that people are not able
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to find a starting point and enough benefit to the
company itself. However, there are already compa-
nies in the world who are focused on it, for example
Patagonia, Pure Waste and Globe Hope.

The aim of this study was to examine the Estonian
Defence Forces textile waste formation and the
problem of handling them. The majority of the tex-
tile waste is handed over to a waste management
company after a successful offer from the public
procurement, but the rest of the waste remains
unrecycled for the institution. The centre of the
problem lies in uniforms as post-consumer waste
that can no longer be used for specific purposes,
but would still need more environmentally friendly
solutions for waste generation. State authorities
should set an example for private sector compa-
nies, how to work resource efficiently and minimize
waste generation.

The purpose of the graduation thesis is to give an
overview of the possibilities of handling clothes
that have become unsuitable for use in the Esto-
nian Defence Forces on the basis of the circular
economy model and to make suggestions for the
prevention of waste entering the landfill. Examp-
les are the products with the highest quantity listed
below:

e winter outdoor uniform;

e raincoat;

e camouflage suit;

e boots.

The author gives an overview of the possibilities of
handling unusable post-consumer textile waste,
introduces examples of unusable military clothes
around the world, gives an overview of the Defence
Forces’ clothing and sustainability in the Defence
Forces, analyses the ways of handling waste and
seeks to find possible solutions to the problem.
Research articles, web pages and books about
recycling, reuse and sustainable consumption of
textiles are used to create the theoretical part of
the thesis in order to obtain information, analyse
and draw conclusions.

Qualitative research has been carried out in the
empirical part of the work, where experts and
specialists in the field have been interviewed. To
reach the objective of the thesis the author has set
the following topics:

e identify the possibilities for handling unusable
post-consumer textiles;

e provide an overview of the clothing of the Defence
Forces, the sustainability of its nature and its con-
sumption;

e conduct a study to optimize the textile waste in
the Defence Forces and obtain information from
related companies and institutions;

e analyse the data collected and make suggestions
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on the way of handling the unusable clothing of the
Defence Forces.

Analysing the results, the author has found that
the retrieval and recovery solutions by public aut-
horities such as the Defence Forces are essential.
It allows to set an example in a particular sector in
a global perspective. In the author’s opinion, one
of the most important stages would be significant
changes in the introduction of community life in the
textile segment and in the public sector as well. It
would be an act that would greatly contribute to
preserving the environment.
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] Sissejuhatus

Plaatkoormuskatse on erinevates valisriikides ol-
nud kasutusel aastakiimneid, kuid Eestis ei ole see
katse levinud. Koikidel teedeehitus objektidel on ta-
napaeval kasutuses kerge langeva raskusega seade
kandevoime mootmiseks, millele on vastavalt tee
konstruktsioonikihile ka omad nouded esitatud.
Uuringu eesmargiks oli Eestis 2017. aastal ehita-
vate rekonstrueerimisobjektide kandevoime ning
tihedustegurite mootmise defektide vahendamise
eesmargil ning tulemuste vordlemine valisriiki-
de nduetega. Too kaigus on tehtud ettepanekuid
muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise
ja remondi juhise nouete valjatootamiseks ning on
valja toodud indikatiivsed nouded plaatkoormus-
katsele erinevatel kihtidel.

] Plaatkoormuskatse

Alates 2017. aastast on kohustuslik kontrollida
tee-ehitusobjektidel muldkehal ja dreenkihil

kandevoimet plaatkoormuskatsega standardi EVS
934:2016 kohaselt (Eesti standard plaatkoormus-
katsele]. Plaatkoormuskatsega (Foto 1) maara-

Foto 1. Plaatkoormusseade
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takse vajumi soltuvust koormusest, ning saadud
graafiku alusel maaratud deformatsioonimooduli
EV ja aluse reaktsioonimooduli ks abil hinnatakse
pinnaste deformeeritavust ja tugevust. Deformat-
sioonimooduli EV maaramiseks tehakse vahemalt
kuus koormamist (Foto 2], kasutades 300 mm, 600
mm voi 762 mm (lennuvaljadele) labimdoduga
koormusplaati. [1]

Plaatkoormuskatse eeliseks on see, et katset voib
teostada vaga erinevate pinnastega - jameda- ja
segateralistega, samuti sitke kuni kovade pinnas-
tega, tihedate peeneteralistega. Tuleb jalgida, et
koormusplaati ei asetataks vahetult teradele, mil-
le suurus Ulletab neljandiku plaadi labimoodust.
Kiiresti kuivava uhtlaseteralise liiva, pinnakooriku
moodustanud pinnase, pehmenenud voi muul viisil
rikutud pealispinnaga pinnase puhul tuleb selli-
ne rikutud kiht enne katse labiviimist eemaldada.
Katsetatava pinnase tihedus tuleb sailitada voima-
likult muutumatuna. [1]

Vaga peeneteralistel pinnastel (n&iteks Lliivsavi,
savi) saab katset teha ja tulemusi rahuldavaks hin-
nata ainult juhul kui pinnase konsistents on vahe-
mikus sitkest kovani. Kahtluse korral tuleb katse-
tatava pinnase konsistents maarata eri sligavustel.

[1]

Foto 2. Ekskavaator seadme vastukoormuseks
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Tabel 1. Esitatavad nouded

ja teiste riikide kogemused

Klass SV, -1V, (V) Klass V, VI ja muud
Nouded kihi pinnale Ev2. MN/m* Ev2/Bvi Ev>. MN/m* Ev2/Evi
Alus Kruus > 20 cm > 150 <272 > 120 <25
Kruus > 25 cm > 180 <22 > 150 <25
Killustik > 15 cm > 150 <272 >120 <25
Killustik > 20 cm > 180 <22 > 150 <25
Kiilmakaitse- | Kruus GW. GI ja > 120 <22 > 100 <25
kiht kuni 0,2 | tehisliv, killustik
m ning sidumata
segud 0/5 kuni
0/56
Kruus GE ja luv > 100 <25 =100 <25
SE. SW, SI
Muldkeha Koik > 100 <25 > 100 <25
Aluspinnas > 45 - > 45 -

Erinevalt teistest levinud katsetest on plaatkoor-
muskatse aeganoudvam ning lisaks sellele nduab
masinapargist kasutamist ja liikluskorralduse
muutmist. Olenemata koigest nende katsete te-
gemine on pikemas perspektiivis Eesti maanteede
arengule kasulik.

] Teiste riikide nouded

Uuringus on valjatoodud llevaade Saksamaa, ning
pohjamaade: Soome, Rootsi ja Norra normatiivide
kohta.

Tabel 3. Nouded tihendusteguritele

Saksamaal kasutatakse plaatkoormuskatsete la-
biviimiseks Saksa standardimisorganisatsiooni
poolt valja tootatud standardit DIN 18134. Eesti
standard EVS 934:2016, mis kasitleb plaatkoor-
muskatse meetodit on standardi DIN 18134 tolge.
Saksamaa standardikohaselt on toovotja poolt
enesekontrolliks teostatav katsete maht 1 katse
iga 1000 m2 moodetava kihi kohta aluspinnasel.
Samuti saab kasutada plaatkoormuskatset ka ti-
hendusastme maaramiseks [2]. Nouded kihi pin-
nale vastavalt Saksamaa standardile on toodud
alljargnevas tabelis, kus on naha liigitamist nii pin-
naste kui ka konstruktsiooni kaupa (Tabel 1).

Kandevoime, MPa Tihendustegur E, /E4

<145 <2.0
146...159 <2.1
160...174 <22
175...189 <23
190...204 <24
205...219 <25
220...234 <2.6

>235 =27
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Soomes katse teostamine toimub vastavalt Inf-
raRYL 2010 nouetele, kus esitatakse noudeid jaga-
va kihi (mulde) tihendustegurile, mis soltub ka tee
kandevoimest ning on esitatud ka eraldi nouded
kandevkihile (alusele). Nouded kandva kihi (aluse)
tihendusteguritele on leitavad jargmises tabelis
(Tabel 3).

Norra normide jargi rakendatakse kandevkihile
(alus) plaatkoormuskatsete korral nduet E2 - 150
MPa ning E2/E1 < 2.5. Kruusast ja liivast rajatavate
kihtide puhul (muldkeha) on vastavad nduded E2 >
120 MPa ning E2/E1 < 3.5. [3]

Rootsi normatiivide Metodbeskrivning 606:1993
jargi plaadi koormamine toimub teatud sammude-
ga. Sisuliselt on selline meetod koige lahedasem
Eestis kasutatavale. Sarnaselt Saksa juhenditele
kirjeldatakse ka Rootsi juhendites statistilist vas-
tuvotumeetodit, aktsepteerides Uksikkatsetel mo-
ningaid halbeid.

0 Katsetulemuste hindamine

Uuringu andmed on maodetud ning kogutud 2017.
aasta kevad-siigis perioodil. Kokku on 338 kat-
setulemust 17 objektilt Ule Eesti, mida korvutati
selle to0 kdigus geoloogiliste puurimiste andmete
abil, nendest 246 katset oli tehtud muldkehalt, 51
dreenkihilt ning 41 aluselt. Joonisel 1 on kajasta-
tud plaatkoormuskatsete keskmised naitajad.

Muldkehalt tehtud katsed olid enamasti teostatud
juba olemasolevalt konstruktsioonikihilt, kust kate
oli eelnevalt eemaldatud. Esimese koormuststkli
deformatsioonimoodul EV1 oli keskmiselt 83 MPa,
teise koormuststikli deformatsioonimoodul EV2 =

186 MPa ja suhtarv EV2/EV1 = 2,4. Olenemata asja-
olust, et plaatkoormuskatseid oli ettenahtud teos-
tada muldkehal voi dreenkihil tehti neid omajagu
ka alusel. Alusel saadud keskmine deformatsioo-
nimoodul EV1 tulemus oli 56 MPa, teise koormust-
stikli deformatsioonimoodul EV2 = 177 MPa ja EV2/
EV1 = 3,9. Dreenkihil vastavalt 57 MPa, 147 MPa
ning 3,0 (Joonis 1). [3]

Pinnase ja materjalide tiheduse hindamine toi-
mus suurema vastupanuvoimega pinnastega, kus
deformatsioonimooduli EV1 vaartus ulatub kuni
60% tabelis (Tabel 2] toodud EV2 vaartusest, ning
on suuremad suhtarvu EV2/EV1 vdartused lubatud.
Juhul kui liiv-ja kruuspinnaseid kasutatakse tee
konstruktsiooni kiilmakaitse kihi tilaosas, peavad
need olema tihendatud vastavaks Proctor tihendu-
sastmele DPr = 100%. [3]

Jargnevalt tuuakse valja plaatkoormuskatsete
keskmised EV1, EV2 ja EV2/EV1 tulemused objek-
tide ja kihtide kaupa (Joonis 2, Joonis 3 ja Joonis
4). Nagu erinevatelt objektidelt kogutud andmetest
naha voib, on muldkehadel tehtud katsete tulemu-
sed kullaltki erinevad. Seda nahtust toetab asjaolu,
et kolmelt erinevalt kihilt enim tehti katseid mul-
del. Dreenkihi puhul on naha, et tulemused jagu-
nevad selgelt kaheks. Teed #55 ja #11260 on olu-
liselt paremate resultaatidega, kui seda on #10 ja
#38. Kogemuse pohjal voib oelda, et liks paremate
tulemuste pohjuseks voib olla fakt, et dreenkiht oli
juba pikemat aega olnud killustikaluse all. See ta-
hendab, et liivast dreenkiht oli saanud tihendamist
ka labi aluse. Sarnaselt dreenkihile on aluse kat-
sete tulemused Upriski vordselt jagunenud pigem
headeks ja pigem kehvemateks. [3]

Joonis 1. Katsete keskmised tulemused kihtide kaupa
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Tabel 2. Pinnase ja materjalide tiheduse hindamine

Antud tulemuste saarast varieeruvust voib seleta-
da asjaolu, et osad loigud, kus katseid tehti voisid
kihid olla veel loplikult tihendamata. Mitmetel ob-
jektidel oli ndha, et katsekohtade laheduses
profileeriti ning tihendati pinnaserullidega. Lisaks
eelnevale mangib kindlasti ka suurt rolli
konstruktsioonides kasutatavad materjalid, nende
ja aluspinnase niiskustase ning aluspinnases
esinevad materjalid. [3]

J Tulemuste seostamine geoloogia
andmetega

Peale tulemuste korvutamist objektide ja kihtide
jargi uuriti ka muldkehal teostatud plaatkoormus-
katsete tulemuste seost geoloogia andmetega.
Katsete tulemusele lisati lahima kuni 100 m raa-
diuses asuva geoloogilise puurimise tulemused.
(3]

ja teiste riikide kogemused

Vahemal maaral leidus katsekohti, mis asuvad
geoloogiliste puurimistega samal piketil. Nendes
andmetes oli ndha, et aluspinnases esinevad sel-
lised materjalid, mis voivad soltuvalt veerezZiimist
taiesti erinevalt kaituda, nt muld, savine kesk-liiv,
rohke lilvaga savikas kruus. Sellised materjalid
voivad mojutada kandevoime ja tiheduse tulemusi
muldkeha, dreenkihi ja aluse peal. Enamus geo-
loogia andmeid parinevad plaatkoormuskatse la-
biviimise kohast kaugemal kui paar meetrit. See
tahendab, et katsepunktide all oleva aluspinnase
ja geoloogiliste tulpade vahel paiknevate pinnase-
kihtide paksused ja materjalide koosseis voib olla
erinev ning aluspinnases olevad materjalid voivad
tegelikkuses veidi muutuda, sest geoloogia and-
med ei hooma rohkem infot, kui puuraugu maot-
med véimaldavad. [3]

Kaesoleval juhul geoloogiliste uuringute andmed
ei anna kindlat seletust madalate kandevoime
tulemuste kohta. Parema ja usaldusvaarsema tu-

Joonis 2. Muldkeha keskmised tulemused objektide kaupa [3]
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Joonis 3. Aluse keskmised tulemused objektide kaupa [3]

lemuse saavutamiseks tuleks geoloogilised maoot-
mised ning plaatkoormuskatsed teha koostddna,
milles esmalt tehakse kandevaoime testid ning see-
jarel samades kohtades geoloogia uuringud. [3]

0 Kokkuvote

Tutvustatud uuringu eesmargiks oli teha ettepane-
kuid muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitami-
se ja remondi juhise nouete valjatootamiseks, et pa-
randada Eesti teede kvaliteeti. T60 kaigus vorreldud
andmeid on koheselt keeruline plsivateks noueteks
vormistada, sest andmed on kohati

laialivalguvad ning mitte alati heselt maistetavad.
Uks lahendus, mis parandaks tulemuste vorreldavust
plaatkoormuse omadega, oleks teha katsetel koos-
tood naiteks geoloogidega. Kindlasti tuleks katsete
tegijatel taita pohjalikumalt katseprotokolle, kuna
monedes esines puudusi voi sisaldus eksitav info. In-
formatsiooni korrektne protokollimine aitab paremat
hinnangut anda sarnaste uuringute tegemisel.

Valja toodud plaatkoormuskatse nouded muldkeha-
le, dreenkihile ja alusele ning tingimused tuginevad
Saksamaa omadele ning on indikatiivsed. Soovituslik
oleks neid noudeid ehitusobjektidel rakendada, kuid
mitte arvestada esialgu neid kihtide vastuvotmisel.
Siiani tehtud t66d tuleks voimalusel edasi jatkata.

Joonis 4. Dreenkihi keskmised tulemused objektide kaupa [3]
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] Summary

The research introduces an analysis of plate load
test practice on state roads in Estonia in 2017 and
brings out some experience of foreign countries,
geological data summary and extra measurements
information. The goal of this research is to improve
the quality of Estonian roads.

Research data is based on 338 measurement re-
sults from 17 different sites all over Estonia, un-
fortunately in previous test results inconsistent in-
formation has been given. In order to improve test
results, it is recommended to join geological dril-
ling operations and test plate load measurements
on the locations.

As a result, indication requirements for the struc-
tural road layers in Estonian conditions were
worked out. These stipulations are based on Ger-
many’s normative documentations and practices.
The requirements are recommended to be used
on road construction sites for load bearing mea-
surements as a reference, but should not be used
as acceptance requirements. It is recommended to
carry on with the research.
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